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ditorial 


La revista Modera y Bosques cumple 20 años en este 2014, lo cual nos llena de gozo y un no muy disimulado 
orgullo. Durante este lapso de tiempo han sucedido innumerables hechos a nivel nacional y mundial que han 
cambiado el modo de ver y hacer las cosas por parte de la gente. A escala internacional, el hecho político-militar 
más destacado ha sido sin duda el derribo de la Torres Gemelas (World Trade Center) en 2001, con las incon- 
mensurables consecuencias que han provocado, y aún siguen provocando. Los efectos de esa acción se siguen 
sintiendo en el tema de los viajes y las relaciones internacionales que han sufrido una gran tensión entre países 
de occidente y sus contrapartes del medio oriente y otras regiones. Lamentablemente, estas condiciones interna- 
cionales seguramente persistirán y muy probablemente se agravarán, antes de mejorarse. 

En el tema del ambiente, los efectos del cambio global se han agudizado e intensiñcado en estas dos últimas 
décadas, a un ritmo nunca antes visto. A pesar de no ser un tema 100% aceptado, la gran mayoría de los cientí- 
ñcos ambientales, y el público en general, están de acuerdo en que la humanidad enfrenta situaciones que no 
se habían presentado durante toda la existencia humana, si bien, han sucedido y tal vez a mucha mayor escala 
en tiempos prehistóricos. Lo que se acepta, casi sin discusión, es que la tasa de cambio de las condiciones 
globales que experimenta el clima y el ambiente en general, es de una velocidad no comparable a eventos del 
pasado. Los efectos de los cambios en los patrones de clima, de distribución de la vegetación y de la migración 
de especias vegetales y animales se suceden y observan en periodos que se pueden medir en generaciones 
y en ocasiones en mucha menor escala de tiempo. La respuesta humana a estos cambios, en cambio, ha sido 
muy lenta y al parecer insuñciente. Las razones para este desfase entre los cambios registrados y las acciones 
de mitigación son múltiples: en primer lugar, podemos añrmar que es por desconocimiento del problema. Es 
hasta hace pocos años que se han emprendido estudios y acciones a escala internacional, ya que no global, 
pues no todos los países intervienen. Estas acciones, lideradas por el IPCC de la ONU, apuntan a que muchos de 
los cambios ya son irreversibles, si bien parte de los efectos a mayor plazo aún podrían mitigarse si se empren- 
dieran acciones concertadas a escala mundial. Esto, desgraciadamente, está lejos de recibir un consenso pues 
muchas naciones, organizaciones e individuos tienen prioridades distintas y el tema ambiental y sus conse- 
cuencias no está en los primeros lugares. 

En el ámbito forestal mexicano, a principios de la década de 2000 se creó la Comisión Nacional Eorestal (Conafor) 
con el ambicioso objetivo de encauzar las acciones en este sector hacia un mejor y mayor desarrollo de la industria 
forestal y de todas las actividades productivas y de conservación ligadas a los bosques y las selvas, así como de 
los bienes y servicios derivados de ellos. A pesar de haber conseguido logros importantes, la situación del sector 
forestal mexicano no ha sufrido mejoras sustanciales que apunten a un desarrollo sustentadle que garantice la per- 
manencia del recurso forestal en condiciones aceptables y productivas para el país. No es todavía demasiado tarde 
para retomar y relanzar estos esfuerzos en una dirección ascendente, aunque el desafío es mayúsculo. No toda 
la responsabilidad es de la Conafor, desde luego, y para mejorar las cosas se requiere el concurso de productores, 
industriales, académicos y, en general, de todos los usuarios y usufructuarios de este importante y valioso recurso. 

En un contexto esencialmente académico, el papel y compromiso de los medios de difusión de la ciencia han 
ido adquiriendo relevancia creciente. Las revistas latinoamericanas en general y mexicanas en particular, espe- 
cializadas en el tema forestal, han ido cobrando cada vez mayor signiñcación y han logrado incrementar su 



presencia e impacto internacional. Madera y Bosques es una de esas revistas y en sus veinte anos de existencia 
se ha labrado un sitio de relevancia en el ámbito hispanoamericano o latinoamericano. Al igual que todas las 
revistas cientíñcas, se enfrenta cada vez más a un escrutinio detallado de la calidad y pertinencia de su conte- 
nido, lo que se magniñca por su inclusión en índices y portales nacionales e internacionales. 

Para este número especial del 20 aniversario, hemos invitado a los autores de los artículos que mayor impacto han 
tenido, medido en el número de citas y en la valoración general que han alcanzado en el medio cientíñco. Por razo- 
nes logísticas y de organización interna de la producción editorial de la revista, hemos dividido este número en dos 
partes. La primera que presentamos ahora, incluye dos artículos muy relacionados entre sí. El primero tiene el título 
en español "Desafíos de la conservación del mangle en el Antropoceno" por Lugo, Medina y McGinley y el segundo 
titulado "Manglares: ecosistema centinela frente al cambio climático. Golfo de México" por Yáñez-Arancibia, J. W. 
Day, Twilley y R. H. Day. Ambos abordan el tema de los manglares y por esa razón se agruparon en esta primera 
parte del número especial. El primer ensayo aborda los problemas de conservación que enfrentan los manglares 
en el Antropoceno. En él, los autores repasan las leyes, políticas, acuerdos internacionales y las acciones locales 
que se ocupan de la conservación de los bosques de mangle en el Neotrópico y se relacionan con el Antropoceno. 
El ensayo incluye comentarios sobre los acontecimientos recientes en ecología de manglares y en ecoñsiología 
que aclaran cómo los manglares podrían responder a los cambios de temperatura y precipitación, el aumento del 
nivel del mar y otras perturbaciones naturales y antropogénicas. Los manglares en esta época enfrentarán cambios 
en su composición, dado el actual movimiento de especies de manglares a través de barreras continentales como 
resultado de la actividad humana. Estas tendencias conducirán a nuevas formaciones de manglares y en algunos 
casos ampliarán la presencia de los manglares en todo el mundo. La solución a la persistencia de manglares no es 
aislarlos de la gente, sino regular las interacciones entre los manglares y los seres humanos. Se tendrá que ampliar 
el alcance del análisis ecológico de los ecosistemas de manglar para incluir las fuerzas sociales convergentes en 
los manglares a través de un enfoque analítico que se ha denominado Ecología Social. 

El segundo artículo señala que frente al desafío que enfrentan los sistemas económicos, sociales y ecológicos 
de la zona costera, se presentan evidencias de estructura funcional del sistema ecológico de manglar: Los auto- 
res revisitan la hipótesis que ellos plantearon hace varios años: "los manglares como hábitat forestado crítico de 
la zona costera presentan respuestas de acomodación frente a la variabilidad ambiental que induce el cambio 
global, desarrollando un papel estructural y funcional clave en la estabilidad de la línea de costa, la persistencia 
de hábitats y biodiversidad, el metabolismo del ecosistema, reduciendo riesgos e incertidumbre para el desarro- 
llo sustentadle del uso de sus recursos" Evidencias recientes indican que los manglares en el Golfo de México 
responden a esta hipótesis y muestran un patrón ampliado y consistente de distribución, colonizando todo el 
Golfo hacia el norte, incluyendo la costa Atlántica de la Península de Florida, ante la oportunidad de la "tropica- 
lización global del Golfo de México". Más aún, actualmente las cuatro especies de manglar del Golfo de México 
ya se encuentran distribuidas en el estado de Texas. Los autores concluyen que el ecosistema de manglar es 
un "ecosistema-centinela" frente al impacto del cambio climático en el Golfo de México. Estamos seguros que 
ambos artículos y los demás que aparecerán a principios de 2015 y que en su conjunto conforman este Número 
Especial serán muy bien recibidos por la comunidad cientíñca internacional y contribuirán en gran medida a 
llenar algunos de los vacíos de conocimiento que se tienen en la actualidad. 


Raymundo Davalas Sotelo / Editor 




ditorial 


The Journal Modero y Bosques reaches 20 years of being published in this 2014, which ñlls us with joy and pride. 
During this period of time there have been innumerable Tacts at national and global scales that have changed 
the way oí seeing and doing things by the people. Internationally, the most prominent political-military fact has 
undoubtedly been the destruction of the Twin Towers (World Trade Center) in 2001, with the immeasurable 
consequences that have provohed, and still continué to provohe. The eíTects of this action are still being felt in 
the realm ofinternational travel and international relations that have suffered a great tensión between Western 
countries and their counterparts in the Middie East and other regions. Unfortunately, these international condi- 
tions will lihely persist and more than lihely will intensify before they improve. 


On the issue oí the environment, the ePfects oí global change have been sharpened and intensiñed in the past 
two decades, at a pace never seen before. Despite not being an issue 100% accepted, the vast majority of envi- 
ronmental scientists and the public in general, agree that humanity Taces situations that never had occurred 
throughout the human existence, although, they have occurred and perhaps on a much larger scale in prehis- 
toric times. What is accepted, almost without discussion, is that the rate oT change oT global conditions expe- 
rienced by the climate and the environment in general, happens at a speed not comparable to past events. The 
eíTects of changes in the patterns oT climate and vegetation distribution and flora and animal species migration 
occur and are observed in periods that can be measured in generations and sometimes at much smaller scale of 
time. The human response to these changes, on the other hand, has been very slow and apparently insufñcient. 
The reasons for this gap between the reported changes and mitigation efforts are manifoid: ñrst, we can say that 
it is due to ignorance of the problem. It is until recently, a few years bach that studies and actions at the inter- 
national level are being undertahen, and they still are non-global, because not all countries are involved. These 
actions, led by the UN ipcc, are pointing to the fact that many of the changes are already irreversible, although 
part of the longer-time effects might still be mitigated if concertad global action is carried out. This, unfortuna- 
tely, is far from receiving a consensos, as many Nations, organizations and individuáis have different priorities 
and environmental issues and their consequences are not at the top. 

In the Mexican forest sector, at the beginning of the 2000s the National Forestry Commission (Conafor) was 
created with the ambitious aim of channeling actions in this sector towards a better and greater development 
of forest industry and all production and conservation activities related to forests and jungles, as well as goods 
and Services derived from them. Despite having made major achievements, the situation of the Mexican forest 
sector has not undergone substantial improvements aimed at a sustainable development that guarantees the 
permanence of the forest resource in acceptable and productiva conditions for the country. It is not yet too late 
to retahe and re-launch these efforts in an upward direction, although the challenge is huge. Not all of what is 
happening is of the responsibility of Conafor, certainly, and the participation of producers, industrialista, acadé- 
mica and, in general, all users and beneñciaries of this imp is required to improve things in this ñeld. 

In an essentially academic context, the role and commitment of scientiñc journals have been acquiring growing 
relevance. Latin American journals in general, and Mexican in particular, that are specialized in the forest sub- 
ject, have been gaining increasing signiñcance and have managed to augment their presence and international 
impact. Modero y Bosques is one of those journals and in its twenty years of existence has carved a place of 
relevance in the ñeld, in Hispanic or Latin American countries. Libe all scientiñc journals, it faces increasingly 



detailed scrutiny of the quality and relevance ofits content, which is magniñed by their inclusión in indexes and 
national and international portáis. 

For chis special issue of che 20ch anniversary, we have inviced the auchors of che arcicles Chat naosc innpacc have 
had, measured in che numberofcicacions and in the general assessnaenc Chat have reached in che scienCiñc envi- 
ronment. For logiscical reasons and internal organización of che editorial producción of che nnagazine, we have 
divided chis nunnber inco cwo pares. The ñrsc Chat we are presencing now, ineludes cwo closely linhed arcicles. The 
ñrsc has che cicle "Issues and challenges of nnangrove conservación in Che Anchropocene" by Lugo, Medina and 
McGinley and che second has che cicle "Mangrove swanaps: sencinel ecosystem in fronc of the climacic change, 
Guir of México" by Yanez-Arancibia, J. W. Day, Twilley and R. H. Day. Boch deal wich che copie of mangroves and 
for Chat reason chey were grouped in chis ñrsc pare of che special issue. The ñrsc essay addresses the conserva- 
ción issues facing naangroves in che Anchropocene, deñned as che era of human dominación over the worid. The 
auchors review Che laws, policies, internacional agreemencs, and local actions Chat address Che conservación of 
mangrove foreses in che Neotropics and relace chem co che Anchropocene. GollaboraCion becween governments, 
non-governmencal organizacions, and communicies Chat depend on mangroves for cheir livelihood will be critical 
in the Anchropocene. The essay aiso reviews recenc developmencs in mangrove ecology and ecophysiology 
Chat enlighcen how mangroves mighc respond co changes in cemperacure and rainfall, sea level rise, and ocher 
anchropogenic and natural discurbances. Mangroves in the Anchropocene will aiso face changes in cheir spe- 
cies composición given che currenc movement of mangroves species across continental barriers as a resulc 
of human accivicy. These crends will lead to novel mangrove forests and in some cases expand che range of 
mangroves woridwide. The solución co mangrove persistence in che Anchropocene is noc co isolate mangroves 
from people, buc co regúlate interaccions becween mangroves and humans chrough effecCive managemenc. The 
auchors aiso expand che scope of che ecological analysis of mangrove ecosystems co inelude the social forces 
converging on che mangroves chrough an analycical approach Chat has been cermed Social Ecology. 

The second paper notes Chat considering the challenge Chat the economic, social and ecological sysCems face 
-in order to hnow and micigaCe Che global climaCe change-, evidences of Che funecional structure of mangroves 
ecological sysCem are presenCed revisicing the hypoChesis presenCed previously by the auchors: "the mangroves 
as a critical foresC habitat of the coasCal zone present accommodaCion responses Co the environmental variabiliCy 
Chat induces global change playing an sCructural and funeCional role in che stability of che coastiine, the persistence 
of habitats and biodiversity, the metabolism of che ecosystem, reducing rishs and uncerCainCy for the susCainable 
developmenc of the use of iCs resources" RecenC evidences indicaCes Chat mangroves in the Gulfof México follows 
Chis hypoChesis and -as answer to climaCe change and its effecCs in che coasCal zone- shows a consisCenC patCern 
ofgeographical distribución colonizing all over che norchern coastof the Gulf, including che Atlantic coastof Florida 
Peninsula because of Che opporCunity of "global tropicalization of the Gulf of México" Moreover, at present the 
four mangrove species in the Gulf of México are distributed in the Texas State U.5. They conclude Chat mangrove 
ecosystem is a "sentinel-ecosystem" in front of climate change impace in the Gulf of México. We are sure Chat boCh 
articles and others Chat will appear at the beginning of 2015 and which together mahe up Chis special issue, will 
be very well received by Che internacional scientiñe communiCy and will conCribute greaCly Co ñll some of the gaps 
in hnowledge Chat we have Coday. 


Ray mundo Dávolos Sotelo / Editor 
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Abstract 

This essay addresses the conservation issues facing mangroves in the Anthropocene, defined as the era of human domination over the 
World. We review the laws, policies, international agreements, and local actions that address the conservation of mangrove forests in the 
Neotropics and relate them to the Anthropocene. Collaboration between governments, non-governmental organizations, and commu- 
nities that depend on mangroves for their livelihood will be critical in the Anthropocene. The essay also reviews recent developments in 
mangrove ecology and ecophysiology that enlighten how mangroves might respond to changes in temperature and raiiifall, sea level rise, 
and other anthropogenic and natural disturbances. Mangroves in the Anthropocene will also face changes in their species composition 
given the current movement of mangroves species across continental barriers as a result of human activity. These trends will lead to novel 
mangrove forests and in some cases expand the range of mangroves worldwide. The solution to mangrove persistence in the Anthropoce- 
ne is not to isolate mangroves from people, but to regúlate interactions between mangroves and humans through effective management. 
We will also have to expand the scope of the ecological analysis of mangrove ecosystems to inelude the social forces converging on the 
mangroves through an analytical approach that has been termed Social Ecology. 

Key W0RX)S: carbón fluxes, climate change, community participation, ecophysiology, mangrove cover and cover change, novel ecosys- 
tems, oligo and eutrophy, protected areas, salinity stress. 

Resumen 

Este ensayo aborda los problemas de conservación que enfrentan los manglares en el Antropoceno, definido como la época de la domi- 
nación humana sobre el mundo. En el repasamos las leyes, políticas, acuerdos internacionales y las acciones locales que se ocupan de la 
conservación de los bosques de mangle en el Neotrópico y se relacionan con el Antropoceno. La colaboración entre gobiernos, organiza- 
ciones no gubernamentales y las comunidades que dependen de los manglares para su sustento será decisiva en el Antropoceno. El ensayo 
también incluye comentarios sobre los avances recientes en ecología de manglares y en ecofisiología que explican cómo los manglares 
podrían responder a los cambios de temperatura y precipitación, el aumento del nivel del mar y otras perturbaciones naturales y antro- 
pogénicas. Los manglares en el Antropoceno también enfrentarán a cambios en su composición de especies, dado el actual movimiento 
de especies de manglares a través de barreras continentales como resultado de la actividad humana. Estas tendencias conducirán a nuevas 
formaciones de manglares y en algunos casos ampliarán la presencia de los manglares en todo el mundo. La solución a la persistencia 
de manglares en el Antropoceno es no aislar a los manglares de la gente, sino regular las interacciones entre los manglares y los seres 
humanos a través de una gestión eficaz. También tendremos que ampliar el alcance del análisis ecológico de los ecosistemas de manglar 
para incluir las fuerzas sociales convergentes en los manglares a través de un enfoque analítico que se ha denominado Ecología Social. 

Palabras clave: flujos de carbono, cambio climático, participación de la comunidad, Ecofisiología, cubierta de manglares y cambio de 
cubierta, nuevos ecosistemas, oligo y eutrofía, áreas protegidas, estrés de salinidad. 
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Lugo et al. Mangrove conservation in the Anthropocene... 


INTRODUCTION 

Fifty years have passed since Golley et al. (1962) publis- 
hed the results of a pioneer study on mangrove functio- 
ning. Other similar studies, coupled to an older and larger 
literature (reviewed in Lugo and Snedaker, 1974) on man- 
grove zonation, mangrove habitat geomorphology and 
ecohydrology, and mangrove ecophysiology have led to a 
holistic ecosystem approach to mangrove conservation. 
This approach is based on ecosystem-level understanding 
of mangroves and results in large-scale mangrove conser- 
vation schemes that consider the mangrove forest within 
the context of upland and marine ecosystems. These 
large-scale configurations of tropical mangrove landsca- 
pes approach mangrove conservation hierarchically from 
the regional context, to individual mangrove zones, man- 
grove stands within zones, and finally mangrove indivi- 
duáis (Twilley and Rivera Monroy, 2009). 

Eleven years ago, the summary by Lugo (2002) exa- 
mined the issues and challenges of mangrove conservation 
in Latin America. That essay highlighted the emerging 
consensus of the various ecological scales at which man- 
grove conservation must focus on, as well as the mangrove 
paradoxes that required scientific attention. The generali- 
zations in that review remain relevant today and need not 
be reviewed again. However, a major development in the 
scientific field merits our attention today as we consider 
the challenges of mangrove conservation in this 21st cen- 
tury. Paul Crutzen, a Nobel Prize-winning atmospheric 
chemist suggested that the Anthropocene, or the era of 
human domination over the world, be officially designa- 
ted as a geologic era that followed the Holocene (Crutzen, 
2002). This proposal recognizes that human activities are 
so prevalent over our planet that they are changing the 
conditions that influence the functioning of the biota. For 
mangroves this means coping with a different atmosphe- 
ric gas composition, sea level rise, atmospheric warming, 
changes in the frequency and intensity of atmospheric 
events, changes in hydrological conditions including levels 
and quality of runoff, and loss of cover as a result of urba- 
nization, agriculture, and other land cover changes (Gil- 
man et al., 2008; Alongi, 2008). Moreover, the 


biogeography of the biota of the world is also changing as 
a result of increased levels of commercial activities invol- 
ving the movement of organisms across the globe. This 
global movement of the biota also affects mangroves. 

Understanding and then anticipating, and where 
appropriate, manipulating how mangroves will respond 
to the environment of the Anthropocene is a scientific cha- 
llenge because most of our attention to mangroves has 
concentrated on the conditions of the Holocene. While 
much of our Holocene-based knowledge will be useful 
and necessary to understanding mangroves in the Anthro- 
pocene, it is also true that many of the anticipated novel 
conditions of the Anthropocene that affect mangroves 
have not been studied and are thus poorly understood. A 
dramatic example resulted from the effects of tsunamis on 
the coasts of Asia. Mangrove-lined coastlines were more 
effective in absorbing the energy of waves than coastlines 
where mangroves had been removed (Danielsen et al., 
2005). Many began proposing the planting of mangroves 
in anticipation of future tsunami events, but such activi- 
ties could be ineffective, and in fact, wasteful if the man- 
groves are planted outside their range of tolerance to wave 
action. We know that mangroves grow best under low 
wave energy conditions, but we don’t have empirical 
information of mangrove growth in relation to known 
energy levels of wave regimes. The wave energy level 
thresholds of mangroves have not been addressed in the 
mangrove literature. 

In the celebration of this Journal’s twenthieth anni- 
versary, we focus our essay on the effects of the Anthro- 
pocene on mangroves based on recent estimates of 
mangrove cover, mangrove responses to global change, 
advances in the ecophysiological understanding of man- 
grove tree functioning, and insights into policies and ins- 
titutions that affect mangroves at local to global scales. 
We focus on the mangroves of Latin America but also use 
literature from other parts of the world. Mangrove 
research in Latin America has increased significantly as 
demonstrated by the quantity and quality of presentations 
at the recent First Mexican Congress on Mangrove 
Ecosystems held at Mérida, Yucatán on October 25-29, 
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2010 (http://investigacion.izt.uam.mx/ocl/Mangla- 

res2010.pdf). 

Our review represents a first step for leading man- 
grove research towards a full understanding of their res- 
ponse to the Anthropocene. 

Mancrove Cover and Conservation 

POLICIES 

Mangroves are found in over 120 countries and cover 
more than 15 million ha worldwide (Spalding etal., 2010). 
Neotropical mangroves extend over 4,5 million ha, repre- 
senting about 30 percent of the total global area (Spalding 
et al., 2010). This relative valué is slightly higher than the 
28 percent reported in FAO (2007), but within the range 
reported in Lugo (2002) based on Lacerda et al. (1993) 
and FAO (1994) (Fig. 1). The mangroves of Brazil extend 
nearly 1,3 million ha (Fig. 2) and represent 8,5 percent of 
the global total area (Spalding et al., 2010), second only to 
Indonesia (20,9 percent). México and Cuba also are 
among the ten countries with the greatest mangrove 
acreage in the world (4th [5,0 percent of global total area] 


and lOth [3,2 percent of global total area], respectively) 
(Spalding et al., 2010; Giri et al., 2011). 

Maps of mangroves, area estimates, and changes in 
their land cover over time are difficult to produce at local 
(Martinuzzi et al., 2009) to global scales (FAO 2007; Spal- 
ding et al., 2010). Yet, after nearly a decade of work, Spal- 
ding et al. (2010) produced a comprehensive digital world 
map of mangrove forests, based on relatively “good reso- 
lution data for almost all of the world’s mangrove areas”, 
enabling increasingly accurate calculations and compari- 
sons of mangrove areas across the globe. Determining 
changes in mangrove cover from historical or original 
areas continúes to be complicated due to discrepancies 
with data availability and measurement methods (Giri et 
al., 2011). For example, global mangrove area estimates in 
figure 1 are so variable that it is difficult to settle on a 
particular global area cover, although most estimates 
oscillate around 15 million ha. Despite ongoing challen- 
ges in mangrove measurements, it is widely agreed that 
the current area of mangroves is less than the original 
cover, but also that the rate of decline in the extent of 



Figure 1. Global mangrove area at different times. Each bar represents independen! 
estimates reported in Loyche Wilkie and Fortuna (2003) and FAO (2007). For some 
years, more than one independent estímate is reported. 
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Figure 2. The area of mangrove forests in Neotropical countries. Countries are arranged in descending order of mangrove cover as 
reported by FAO (2007). 


mangroves worldwide has been decreasing since about 
1980 (see for example Valida et al., 2001; FAO, 2007, 
Spalding et al., 2010) (Fig. 3). Nevertheless, the global loss 
of mangroves continúes at a faster pace than the global 
rate of deforestation (mangrove forests: 0,66 percent per 
year 2000-2005; all forests: 0,18 percent per year 2000- 
2005) (FAO, 2007). 

In the Neotropics, the rate of change in mangrove 
area varies significantly among the countries where they 
naturally oceur. For example, between 2000 and 2005, 
México lost the largest area of mangroves (-13 000 ha/yr 
or -1,5 percent) followed by Honduras (2 300 ha/yr or 
-3,1 percent), while Barbados and the US Virgin Islands 
had the highest annual rates of mangrove loss from 2000 
to 2005 (-10,6 percent or -1 ha/yr and -5,6 percent or -10 


ha/yr, respectively). Overall, South American mangrove 
areas are estimated to be declining at a slower rate than 
the global average and slower than the loss of mangroves 
in North and Central America, where “serious losses and 
degradation of mangroves” persist (Annual Rate of 
Change of Mangroves 2000-2005: Global: -0,66 percent, 
South America: -0,18 percent, North and Central Ame- 
rica: -0,77 percent) (FAO, 2007). 

As an example in contrasts, FAO data suggest that 
between 1980 and 2005, Colombia lost 20 percent of its 
mangroves, while Cuba recuperated mangrove area with 
an overall increase of nearly 2 percent. Although Colom- 
bia has established laws to regúlate mangrove uses and 
some protected areas in mangrove ecosystems, poor 
enforcement and increasing pressure for conversión to 
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Figure 3. Rates of mangrove area loss based on consistent estimates by FAO (2007). 


aquaculture, agriculture, and urban development have 
resLilted in significant losses of mangrove forests. Alterna- 
tively, Cuba has invested significantly in a comprehensive 
mangrove conservation strategy that ineludes an actively 
managed reserve system, regulations and their enforce- 
ment, community involvement, and restoration and reha- 
bilitation campaigns (FAO, 2007; Spalding et al., 2010). 

Overall, slowing rates of mangrove loss are increasin- 
gly evident in the Neotropics and around the world. These 
abatements can be tied in large part to new or improved 
legislation, enhanced protection and conservation, expan- 
ding restoration and rehabilitation, and increasing partici- 
pation of local communities and other key stakeholders in 
policy-making, protection, management, and monitoring 
(Van Lavieren et al,, 2012; Spalding et al., 2010). Nonethe- 
less, the continued decline in mangrove forests has signifi- 
cant environmental and socioeconomic implications, 
especially for communities that depend on mangroves for 
their livelihoods. Moreover, pressures for conversión to 
other land uses and from unsustainable extractive activi- 
ties likely will be exacerbated by climate change, as water 
levels rise and coastlines shrink (Crooks et al,, 2011). As 


pressures on mangroves are amplified in the Anthropo- 
cene, we must identify effective policies and practices that 
enhance the sustainability of people-nature relations, 
which is the focus of the remainder of this section. 

Protected Areas 

The first line of defense for many mangrove systems is their 
designation for protection or sustainable management in 
formal reserve systems. Strictly protected areas (lUCN Cate- 
gories I-IV) encompass approximately 14,2 percent of all 
mangroves worldwide (Schmitt et al., 2009). ineluding pro- 
tected areas that permit sustainable use and harvest (lUCN 
Categories TVI) increases the mangrove area under protec- 
tion to nearly 21 percent, which is higher than the percent of 
all forests worldwide that are found within protected areas 
(13,5 percent) and higher than most other global forest 
types (e.g., tropical mangroves are ranked 5^'’ out of 20 glo- 
bal forest types in terms of lUCN I-IV and I-VI percent pro- 
tection) (Schmitt et al., 2009). In Brazil, for example, more 
than 82 percent of the country’s mangroves are located 
within protected areas, 77 percent of which permit the sus- 
tainable harvest of resources (Gravez et al., 2013). 
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Including mangrove arcas under international conven- 
tions is an additional measure that can strengthen national 
or subnational level protection measures. Three global 
agreements in particular are important to mangrove pro- 
tection: the Convention on Wetlands of International 
Importance, also known as the Ramsar Convention, with 
175 sites in the Neotropics; the UNESCO Man and the Bios- 
phere Program with 117 Biosphere reserves in Latin Ame- 
rica and the Caribbean; and the World Heritage Convention, 
with 129 sites in the región. Many of these sites encompass 
mangrove Systems, particularly those recognized under the 
Ramsar Convention. In México, 45 Ramsar sites cover 
more than 64 percent of the total mangrove area. Also, 
many of these sites overlap with most of the 32 federal pro- 
tected arcas that encompass approximately 43 percent of 
the total mangrove area (Spalding etal,, 2010). Other inter- 
national agreements that are directly relevant to the conser- 
vation of mangrove biodiversity are the Convention on 
Biological Diversity and the Convention on the Internatio- 
nal Trade of Endangered Species. Together, these agree- 
ments promote better protection of mangroves and other 
threatened ecosystems and species, increased awareness 
and recognition of their importance, and reinforce natio- 
nal-level legal frameworks and institutions. 

While the number and area of mangroves in reserve 
Systems continué to grow in Latin America and the 
Caribbean, many are hardly more than ‘parks-on-paper’ 
whose mangroves and associated biodiversity are vulnera- 
ble to degradation. These ‘paper parks’ typically result 
from limited capacity and resources for enforcing boun- 
daries and related regulations and poor inter-institutional 
collaboration and coordination. Even when sufficiently 
staffed and financed, protected mangroves can come into 
conflict with local communities and other resource users, 
particularly if they are excluded from the area without 
compensation for lost livelihoods (see for example Mora 
and Sale, 2011; Gravez et al., 2013; Van Lavieren et al., 
2012). Moreover, when we consider the probability for 
species and ecosystem shifts, both locally and globally, 
under the conditions of a changing climate and ever- 
increasing human interventions, the viability of the exis- 


ting network of protected arcas, at local to global levels, 
must be reexamined to find ways for increased connecti- 
vity between current conditions and potential future 
movements. 

Regulations and Other Legal 
Protections 

Mangroves are also protected through regulations and 
other legislation. Some countries have incorporated man- 
grove conservation into broad-scale policy guidelines or 
framework legislation (e.g., Belize, Cuba), endorsing a 
holistic concept of mangroves as part of the larger lands- 
cape and across levels of government (Spalding et al., 
2010). Many countries have established laws and regula- 
tions preventing alteration or conversión of mangroves or 
requiring a license for their use or harvest that must be 
authorized by the designated authority (e.g.. Barbados, 
Belize, Brazil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El 
Salvador, Guatemala, Jamaica, México, Panama, Perú, 
Puerto Rico, Trinidad and Tobago, US Virgin Islands, 
Venezuela). Por instance, in Brazil, mangroves are protec- 
ted under the federal Forest Law and are designated as 
Areas of Permanent Preservation through the Forestry 
Code. Total or partial removal of mangrove vegetation is 
prohibited without authorization from the relevant gover- 
nment agencies and only when deemed to be in the “public 
interest” (Almeida Magris and Barreto, 2010). 

In México, where mangroves extend more than 
770 000 ha (Conabio, 2009), but annual losses persist at rates 
greater than 1,5 percent per year, legal protections inten- 
ded to safeguard mangroves were rescinded in 2004, lar- 
gely due to pressure from Coastal developers (FAO, 2007; 
Van Lavieren et al., 2012). In 2007, legislation on man- 
groves was restored and strengthened to provide for their 
absolute protection. Yet, enforcement remains a challenge, 
particularly because human and fiscal resources limit 
State agencies while tourism developers continué to push 
for reduced regulations (Spalding et al., 2010). Similarly, 
in El Salvador, due to concerns over mangrove losses, a 
complete ban on mangrove logging was established in 
1992. However, illegal logging and other unauthorized 
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uses of mangroves have continued across their range, due 
in large part to limited resources for law enforcement and 
to complex and expensive regulations that make illegality 
a more attractive option for most mangrove users (Gam- 
mage et al., 2002). 

In Puerto Rico, mangroves demónstrate measurable 
resiliency despite large-scale land cover changes. Throug- 
hout the 1800s, mangroves experienced a steady decline 
in area that is associated with intensive agriculture, which 
was followed by a rapid increase in area with the aban- 
donment of agricultural activities (Fig. 4). Urbanization 
also caused mangrove decline in the 1960s, but with the 
passage and enforcement of conservation laws and regula- 
tions, alongside increasing awareness of and public sup- 
port for mangroves, mangrove area is rebounding, The 
trajectory of mangrove cover in Puerto Rico shows that 
even where there are signiíicant losses of mangroves to 
deforestation and other activities, the pattern can be 
reversed if policies are in place and publicly supported and 
where the conditions that lead to mangrove regeneration 
continué to sustain their renewal. 


COMMUNITY PARTICIPATION 

Countless communities throughout the Neotropics 
depend on mangroves as their primary food and fuelwood 
source and for protection from storms and Coastal ero- 
sión. Yet, traditional conservation strategies, aimed at 
protecting mangroves through, for example, strict protec- 
tion or regulation, often result in lost revenue or adverse 
social effects, particularly when local communities are 
excluded from decision-making and/or removed from the 
ecosystem (Fujita et al., 2013). And, while community 
participation is no panacea in and of itself for environ- 
mental degradation, effective resource management and 
conservation increasingly depend on the inclusión and 
involvement of local communities in related policy- 
making, management and monitoring (see for example 
Gibson et al., 2000; Van Revieren et al., 2012). 

In Ecuador, the government is experimenting with 
several new forms of collaborative natural resource gover- 
nance, including Mangrove Ecosystem Concessions, 
which are 10-year contracts between the Ministry of 
Environment and native communities or other organized 



Forcsts wíih mañflrovÉ$ mangroves in the island 


Figure 4. The historical decline and increase of mangrove cover in Puerto Rico as reported by Martinuzzi et al. (2009). 
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groups that grant the concessionaire with the rights to 
harvest seafood and monitor and prevent illegal deforesta- 
tion (timber harvesting is prohibited) (Gravez etaL, 2013). 
These concessions are the only type of marine protected 
area in Ecuador in which local stakeholders have clear, 
legal title to usufruct resource rights. The majority of the 
more than 40 mangrove concessions covering nearly 
40 000 ha are proving effective in curbing deforestation, sus- 
taining increased seafood yields, improving livelihoods, 
empowering concession holders, and reducing conflicts 
with the large-scale shrimp industry. “Increased partici- 
paron has led to debate and action on long-neglected pro- 
blems, with positive social and ecological results, most 
notably in mangrove concessions” (Gravez et al., 2013). 

Similarly, in Brazil, the establishment of large extrac- 
tive reserves in mangrove forests offers an alternative 
management approach to strict protected areas that gene- 
rally exelude local inhabitants. In the extractive reserves, 
control and ownership of natural resources is conferred to 
local communities who regúlate access to and harvest of 
timber and fishing resources. Saint Paul (2006) found that 
many of these extractive reserves were more effective at 
protecting the area and resources of mangrove and other 
forests than reserves managed by the Federal Government 
of Brazil. 

Financial Instruments 

Although mangroves are increasingly incorporated into 
reserve systems and addressed through legal restrictions 
and other regulations, mangrove loss and degradation 
persist, due in part to their ‘incomplete’ valuation in the 
modern marketplace (Fujita etal., 2013). Financial Instru- 
ments, such as payments for environmental Services, con- 
servation easements and mitigation Banking, along with 
expanded markets that valué a broader suite of goods and 
Services could greatly enhance the conservation of man- 
groves, though successful examples of such programs are 
scarce. Challenges for creating these new markets and 
incentives inelude unclear property and tenure rights, 
overlapping jurisdictions and responsibilities, and weak 
institutional frameworks (Fujita et al. 2013). 


An emerging economic strategy for mangrove conser- 
vation is their inclusión in carbón balance sheets that are 
being developed as part of International negotiations to 
address global climate change. Mangroves are important 
carbón sinks (discussed below) and play a significant role 
in climate change adaptation and disaster risk mitigation. 
Under the right conditions (e.g., clear tenure and usufruct 
rights, international support), the inclusión of mangroves 
in carbón accounting would permit the establishment of 
mechanisms for payments through carbón markets, such 
as those expected to develop through the Reduced Emis- 
sions from Deforestation and Forest Degradation (REDD+) 
scheme under the UN Framework Convention on Climate 
Change and its Kyoto Protocol (Van Lavieren etal., 2012). 
These payments could offset persisting market failures 
and boost mangrove conservation, especially in develo- 
ping countries, which hope to benefit from carbón mar- 
kets developed under REDD-i-. 

In sum, there are many policy approaches in place to 
conserve mangrove forests throughout the Neotropics. 
Mangroves are well represented in protected area systems 
and are further protected through governmental regula- 
tions and other policy directives related to their use. 
However, even where protected areas and conservation 
policies exist, effective implementation and enforcement 
remain a challenge, particularly in places with limited 
resources and capacity and where there are pressures for 
conversión and from other intensive land uses (EAO, 2007). 
Moreover, unclear property rights or overlapping autho- 
rity for mangrove systems by múltiple agencies, communi- 
ties, or individuáis can lead to conflicts and exacérbate 
mangrove degradation and conversión (Van Lavieren et 
al., 2012; Ostrom, 2000; Gibson et al., 2000). Some of 
the challenges in governing mangrove ecosystems are 
associated with market failures that may be corrected in 
part through the development of financial incentives and 
eco-markets that cover a broader array of mangrove goods 
and Services. Ultimately, effectively governing human 
interactions with mangrove environments, particularly in 
the context of the Anthropocene, will require more 
meaningful and explicit stakeholder participaron, as well 
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as increasing adaptiveness in decision-making, manage- 
ment, and monitoring. 

Mancrove Ecophysiology 

Mangrove ecosystems are characterized by their occu- 
rrence along environmental gradients at local and global 
scales. For example, mangroves respond globally to latitu- 
dinal temperatura gradients, while locally, gradients of 
soil salinity are common. Therefore, understanding the 
ecophysiological responses of mangrove trees to environ- 
mental gradients is essential considering the limitad num- 
ber of mangrove species that occur along these gradients. 
This knowledge is of critical importance to conservation 
in the Anthropocene because monospecific mangrove 
zonas usually reflect species responses to prevailing condi- 
tions along complex environmental gradients (Lugo, 
1980). As these gradients changa, it will be possible to 
infer their effects through the understanding of mangrove 
species ecophysiology. The success and cost-effectiveness 
of reforestation, restoration, and even species eradication 
efforts will benefit from the understanding of ecophysio- 
logical responses of mangroves to prevailing and anticipa- 
ted environmental conditions. 

The literatura on mangrove ecosystems has rapidly 
increased during the last 15 years, since the publication of 
the now classic book The Botany of Mangroves (Tomlin- 
son, 1986), and a number of relevant reviews have been 
written on the ecology and physiology of mangrove 
ecosystems components (Ball, 1988; Medina, 1999; 
Kathiresan and Bingham, 2001; Lüttge, 2002, Komiyama 
et al., 2008; Gilman et al., 2008; Liang et al., 2008; Parida 
and Jha, 2010; Reef et al., 2010; Feller et al., 2010; Wang 
et al., 2011). Here we will emphasize some aspects that 
appear to us particularly relevant for understanding the 
physiological ecology of mangroves in the Anthropocene. 

The Environmental Problems Facing 
Mangroves 

Mangroves are intertidal plant communities occurring 
along the low energy shores of tropical, subtropical, and 
warm températe regions. They thrive under a multi-stress 


environment characterized by variable salinity, determi- 
ned essentially by NaCl of marine origin, oscillating low 
oxygen stress determined by flooding of variable duration 
and depth, and particularly in the tropics, conditions of 
year round high radiation stress. Toward warm températe 
areas, the reduction in air temperature, and occasional 
occurrence of frosts, constitutes a further stress factor 
determining the latitudinal limits of mangrove species dis- 
tribution. On top of this set of environmental stresses, 
nutrient availability is frequently limited in some mangro- 
ves reducing their productive and competitive capacity. 
Finally, seawater, to which mangroves are adapted to, is a 
highly unfavorable nutrient solution, toxic to most angios- 
perm plants due to the high concentration of chloride and 
sulfate, and non-physiological K/Na and Ca/Mg ratios. 

The environmental “problems” facing mangroves 
may be depicted as follows: propagules establish in moist 
or wet sediments, with variable salt concentration in the 
interstitial water, in open or partially shaded areas cove- 
red by adult mangrove trees. The embryos are rich in 
energy supplies derived from the mother plant, and the 
emerging rootlets face an aqueous environment of low 
water potential due to the presence of abundant marine 
salts (mainly chlorides and sulfates of Na, Mg, and Ca). 
Expansión of photosynthetic surface depends on the flow 
of water from the soil through the xylem to the canopy. 
For this process to take place, a positive differential of 
water potential has to be established between the soils and 
the plant. The energy for this derives from the evaporative 
potential of the atmosphere expressed as leaf-air vapor 
pressure déficits amounting to several tens of MPa. Water 
uptake under those conditions is necessarily associated 
with uptake of ions. Many mangrove species severely res- 
trict excess uptake of Na'^ ions by the roots, but not so 
much of K^, so that the solution flowing through the xylem 
to the leaves has lower concentrations of the former com- 
pared to the interstitial water (Scholander et al., 1962). 
Other species are less restrictive, allowing transportation 
of substantial amounts of Na to the leaves. In both cases 
salt transported in the transpiration stream accumulates 
sooner or later in both root and leaf tissues, reaching toxic 
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concentrations. For this reason, transpiration is low in 
mangroves compared to trees from humid, non-saline 
environments. In addition, resistance to sap flow in xylem 
vessels is affected by its salt concentration in a little 
understood process (Sobrado, 2000). Reduction in trans- 
piration diminishes the capacity of leaf cooling through 
loss of latent heat. Thus, in mangroves, water and salt 
budgets interact in the regulation of leaf conductance and 
temperature. 

Adaptations to Multi-Stress 
Environments 

Responses to this multi-stress environment are diverse 
and inelude mechanisms of evasión, structural develop- 
ment, biochemical regulation, and physiological interac- 
tions that account for the successful establishment, 
growth, and reproduction of the small group of true man- 
grove trees. Although mangroves are often treated as a 
homogeneous group they are constituted by a small set of 
species differing widely in genetic origin and their physio- 
logical properties regarding salinity tolerance, growth 
habit, and dispersal capability (Tomlinson, 1986; Saenger, 
2002). In the case of mangrove species native to the Ame- 
rican continent, there are seven truly halophytic species 
and several species differing in salt tolerance found asso- 
ciated to mangrove systems in humid areas (Table 1), 
whose physiological properties are little known (Duke et 
al.., 1998; Medina, 2000; Mehlig et al,, 2010). 

Propágale Dispersión and Resprouting Ability. 
Differences in resprouting capability explain variations in 
regeneration dynamics after strong disturbances, such as 
hurricanes. In mangrove areas affected by hurricane 
Andrew in Florida, Rhizophora mangle regenerated pri- 
marily via growth of seedlings present at the time of the 
hurricane, but trees of Avicennia germinans and Lagun- 
cularia racemosa resprouted abundantly from dormant 
epicormic buds (Baldwin et al., 2001). Amount and size of 
propagules also influence dynamics of establishment. In 
the Atlantic coast mangroves of Venezuela, L. racemosa 
behaves as a pioneer species occupying rapidly open sedi- 
ments, followed by A. germinans and later by the slower 


growing R. mangle, with heavier propagules (Rivera 
Monroy et al., 2004). 

Flood Tolerance. Tolerance to flooding and hypoxic 
substrates results from processes similar to those observed 
in fresh water swamp trees, and all are related to anatomi- 
cal features facilitating oxygen transport to roots, i.e., 
pneumatophores and aerenchyma development in roots 
and stem bases. Mangrove trees effectively oxygenate their 
substrate, a process that is evidenced by the precipitation of 
iron oxide surrounding roots within the hypoxic substrate. 
This process is also responsible for the oxidation of highly 
toxic hydrogen sulfide that accumulates in organic matter- 
rich hypoxic sediments surrounding mangrove roots in 
their natural environment. Substrate oxygenation is 
brought about by tidal energy facilitating expulsión of res- 
piratory CO 2 accumulated within intercellular space in the 
root aerenchyma during high tides, and inflow of 0,-rich 
air during low tides (Scholander et al., 1955). 

Heat Stress and Photoinhibition. High radiation may 
lead to overheating of photosynthetic surfaces, particu- 
larly in environments where water uptake is hindered by 
high salinity in the interstitial water surrounding roots. 
Most true mangroves are characterized by a pronounced 
degree of leaf inclination, a sort of avoidance mechanism 
reducing the amount of visible and infrared radiation 
absorbed by leaves. In addition, variations in leaf area and 
succulence contribute to maintain leaf temperatures near 
air temperatures with minimal evaporative cooling (Ball 
et al., 1988). Similar avoidance responses are observed in 
vegetation from dry areas (Gates et al., 1968) and even in 
humid areas in soils with low water retention capacity 
(Medina et al., 1978). Tolerance to extreme temperatures 
is one of the least known properties of mangrove leaves. 
The few data available indícate that the temperature tole- 
rance ranges from 1 ‘^C to 50 “C in R. mangle, A. germi- 
nans and L. racemosa (Biebl, 1965), Usually, optimum 
temperature for photosynthesis in several mangroves spe- 
cies is below 35 °C (Ball, 1988). But in a Rhizophora spp., 
photosynthetic rate decreases linearly at temperatures 
above 30 “C reaching negative valúes at 45 “C (Cheeseman 
et al., 1997). This subject requires experimental analysis 
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Table 1. American mangroves and mangrove-associated species. Tree (T), shrub (S), and vine (V). Asterisks in the salinity tolerance 
column indicare: halophytes; on sediments flooded by seawater; on sediments flooded with brackish water. By and no 

salinity tolerance study is known to us. Empty cells mean no Information available (Popp et al., 1985, 1993; Popp and Polania, 1989; 
Medina, 2000; Medina et al., 1990). 


Family and Species Habit Salinity Tolerance Sait Balance Compatible Solutes in 


the Genus 

True Mangroves sensu Tomlinson (1986) 

Avicenniaceae 
Avicennia germinans (L.) L. 

T-5 

*** 

Excretion 

Quaternary ammonium 
compounds 

Avicennia bicolor 5 tan di. 

T-5 

*** 

Excretion 


Avicennia schaueriana St. & Lee. Ex Mold. 

T-5 

*** 

Excretion 


Combretaceae 





Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. 

T-5 

*** 

Excretion-succu- 

lence 

mannitol 

Tetrameristaceae 





Reluciera rhizophorae Planch. etTriana 

T 

*** 

Exclusión 


Rhizophoraceae 
Rhizophora mangle L. 

T-5 

*** 

Exclusión 

Ortho-methyl-muco- 

inositol 

Rhizophora racemosa C. Mey 

Species Associated With Mangroves 

Annonaceae 

T 

*** 

Exclusión 


Annona glabra 

T-5 

* 



Apocynaceae 
Rhabdadenia biflora 
Arecaceae 

V 

** 



Bactris major 

T 

* 



Bignoniaceae 

Tabebuia palustris HemsI. 

Combretaceae 

T-5 




Conocarpus erectas L. 
Fabaceae 

T-5 

*** 

Exclusión 

mannitol 

Dalbergia ecastaphyllum (L.) Taub. 

5 

* 



Machaerium lunatum (L.) Duche 

T-5 

** 



Muellera frutescens 
Lytraceae 

5 

* 



Crenea marítima Aubl. 

5 

** 



Malvaceae 





H i biscas pernambacensis Arruda 

T-5 

* 


Quaternary ammonium 
compounds 

Pavonia spicata Cav. 

5 

* 



Thespesia popalnea (L.) Sol ex Corréa 
Moraceae 

T-5 

** 



Mora oleífera (Triana ex Helms) Duche 
Pteridaceae 

T 

* 



Acrosticham aaream L. 

5 

** 


Ortho-methyl-muco 

inositol 
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because temperature acclimation may induce variation in 
optimal temperatures of several degrees (Iba, 2002). 
However, temperatures above 40 °C approach the abso- 
lute limits of growth in higher plants (Berry and Bjork- 
man, 1980). The high levels of solar radiation with 
restriction in water supply due to salinity, might lead to 
disruption of the photochemical machinery in the chloro- 
plasts in a process known as photoinhibition (Demmig et 
al., 1987). However, measurements under natural condi- 
tions do not reveal occurrence of chronic photoinhibition 
in several mangrove species (Cheeseman et al., 1997; Nai- 
doo et al., 2002). 

Interstitial water osmolality and cellular salt com- 
partmentalization. The environmental stress selecting for 
a specialized physiology and biochemistry is the elevated 
ion concentration characteristics of marine coasts where 
mangrove vegetation establishes and reproduces. This 
stress is not avoidable under natural conditions because 
water available for uptake is always saline. A certain 
degree of avoidance may be represented by the filtration of 
salt during water uptake at the root level, but this process 
does not prevent salt accumulation in the mangrove pho- 
tosynthetic tissues on the long-term. Salt concentration in 
the mangrove xylem sap may be low but the continuous 
demand for water leads to unavoidable salt accumulation 
at the photosynthetic surfaces. 

The main effort in the study of ecophysiology of man- 
groves has been on their tolerance to salinity, and how it 
affects growth and photosynthesis (Clough, 1984; Tomlin- 
son, 1986; Ball, 1988; Medina, 1999). Mangroves are con- 
sidered true halophytes, indicating that they can complete 
their biological cycle, from establishment to reproduction, 
under salinity conditions ranging from nearly fresh water 
to up to three times the concentration of standard seawater 
(«35 %o). Recently the question on whether mangroves are 
“obligate or facultative halophytes” has been brought up in 
the literature (Wang et al., 2011; Krauss and Ball, 2013). 
Analysis of mangrove tissues growing under natural condi- 
tions are well known for the predominance of Na and Cl 
ions, and in some cases SO^ ions (Walter and Steiner, 1936; 
Popp, 1984; Smith et al., 1989). Besides, in nearly 


freshwater wetlands mangrove species such as R. mangle 
accumulate Na^ ions to concentration s approaching that of 
standard seawater (Table 2; Medina et al. 1995, 2005, 
2008). Mangroves cultivated in nutrient Solutions without 
added NaCl and with increasing concentrations of this salt 
show frequently an optimum response at salinity levels 
around 10 to 25 percent of standard sea water (Pannier, 
1959; Downton, 1982; Naidoo and von Willert, 1999; Suá- 
rez and Medina, 2006). 

Accumulation of salts in leaf tissues is toxic, and 
leads to impairment of leaf functions. The salty solution 
transported in the xylem lifted by the root-leaf water 
potential gradient filis up the intercellular spaces of the 
leaves. This elicits responses induced by the osmotic 
potential of the intercellular solution, initially causing 
shrinking of the leaf tissues, and also activating Na trans- 
porters that either prevent Na intake into the cytosol or 
promote its transport to the vacuole (Liang et al., 2008). 

Mangrove species have developed a variety of bio- 
chemical mechanisms leading to increases in protoplas- 
mic tolerance to salt, Accumulation of ions within the 
vacuole creates an osmotic imbalance within the cell that 
leads to cytosol dehydration. This imbalance is counte- 
racted by the accumulation in the cytosol of the so called 
“compatible solutes”, compounds that can be accumula- 
ted in concentrations large enough to balance the osmo- 
tic potential of the vacuolar sap, but that do not impair 
enzymatic function in the cytosol (Wyn Jones and Gor- 
ham, 2002). The best known of those compounds is the 
iminoacid proline. This compound accumulates in many 
angiosperms, in response to drought stress. In halophytic 
plants it has been shown that the increases in external 
salt concentration induces accumulation of proline, in a 
process that may be related to drought stress (concentra- 
tion effect of the external solution). Other compounds 
common in mangroves are betaines, specially glycinbe- 
taine in the black mangrove A. germinans, and polyoles 
such as D-mannitol in L. racemosa and Aegiceras corni- 
culatum, pinitol in Aegialitis annulata and D-l-O- 
methyl mucoinositol in species of Rhizophora and in the 
sporophyte of the mangrove fern, Acrostichum aureum 
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Table 2. Average osmolality and ionic composition of leaf sap from wetland trees in non-saline Coastal wetlands in the Maracaibo 
basin. The catión ratio was averaged for all samples, not from average concentrations. For the leaf samples niimber in columns 
followed by the same letter are not statistically different (p>0,05) (Medina et al., 2005). 


Sampte 

n 

Osmolality 

Na 

K 

Na/K 



(mmol/hg) 

(mol/m^) 


Standard Sea Water 


1000 

459 

9,7 

47,4 

Wetland Water 

42-46 

31 

13 

0,5 

17,6 

Rhizophora mangle 

Adult leaves 

24 

1036a 

165a 

119a 

15 

Senescent leaves 

21 

944a 

179a 

102a 

2,0 

Hibiscus pernambucensis 

Adult leaves 

10 

602b 

146a 

72ab 

4,0 

Senescent leaves 

7 

543bc 

154a 

44b 

6,2 

Pterocarpus officinalis 

Adult leaves 

8 

442c 

27b 

88ab 

0,5 


(Table 1). Accumulation of these compounds has asso- 
ciated metabolic costs. In the case of polyols, the cost is 
comparatively small in terms of carbón. In the case of 
glycinbetaines and other quaternary ammonium com- 
pounds, however, the demand for additional N beyond 
the amount required for photosynthetic enzymes increa- 
ses the concentration of N of mangroves species accumu- 
lating this type of compound. This probably explains 
why Avicennia species have consistently higher concen- 
trations of N in their leaves compared to other mangro- 
ves (Medina and Francisco, 1997; Lovelock and Feller, 
2003; Lugo et al., 2007). 

Structural Development, Salinity, 

AND NUTRIENTS. 

One of the most impressive features of mangrove commu- 
nities is their range of structural development, described 
as structural plasticity. Tall communities of R. racemosa, 
R. mangle and A. germinans are found along the humid 
Atlantic coasts of northern South America containing 
trees surpassing 30 m height (Bacon, 1990; Schaeffer- 
Novelli et aL, 1990; Twilley and Medina, 1996; Medina 
and Francisco, 1997; Rivera Monroy et al., 2004; Mehlig 


et al., 2010). The opposite extremes are found in the 
Caribbean where dwarf R. mangle and A. germinans 
mangroves have been studied in Florida, Puerto Rico, 
Belize, and Panama (Pool et al., 1977; Lin and Sternberg, 
1992a, b; Feller, 1995; Medina et al., 2010). 

Dwarf mangroves should not be confused with stun- 
ted mangroves of similar height. A stunted mangrove has 
reduced height because of environmental stresses such as 
high salinity or wind (Cintrón etal., 1978; Naidoo, 2006). 
Leaf size in stunted mangroves is also reduced by the envi- 
ronmental stress. However, a dwarf mangrove maintains 
normal leaf size but its height is reduced. In the Caribbean, 
dwarf Rhizophora communities are common on flooded 
peat substrates overlying carbonate layers. The peat origi- 
nates mostly from the accumulation of their own debris, 
mainly recalcitrant roots that do not decompose in the 
hypoxic substrate. In a groundbreaking study, Feller 
(1995) showed in Rhizophora communities in Belize that 
dwarfing was caused by P deficiency, and it can be at least 
partially overeóme by fertilization. Several studies confir- 
med this finding and described the complex N-P relation- 
ships in these communities (Feller et al., 1999; McKee et 
al., 2002; Feller et al., 2002; Lovelock et al., 2006c). 
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These findings are also relevant to predicting the effect of 
Coastal eutrophication on mangroves. Lovelock et al. 
(2009) compared several research sites around the world 
and concluded that increase in nutrient availability can 
increase mangrove mortality particularly in semiarid 
coasts. The fertilization effect was detected only on N-fer- 
tilized scrub mangroves stressed by hypersaline condi- 
tions. Authors argued that increased fertilization is bound 
to increase shoot/root ratios, and thus render the plants 
more vulnerable to salt and drought. However, as this 
effect was not observed on fringe mangroves, and P ferti- 
lization treatment did not influence mortality rates, the 
results do not support the generalization of the initial sta- 
tement. 

Differences in Photosynthesis and Water Use-Effi- 
ciency. Lin and Sternberg (1992a, b) conducted a series of 
comparative studies between fringe and scrub mangroves 
in Florida. The study showed higher water use-efficiency, 
both short- and long-term, in scrub mangroves species 
{R. mangle, L. racemosa and A. germinans), and the 
differences were attributed more to leaf conductance than 
to absolute rates of photosynthesis. The study suggested 
that the differences in structural development were due to 
higher salinity and poorer aerations conditions in the 
scrub mangrove communities. Higher water use-efficiency 
in scrub mangroves is a result of stomatal limitation on 
photosynthesis, which may entail considerable carbón 
cost to the plants. 

Cheeseman and Lovelock (2004) compared fringe 
and dwarf Rhizophora trees in Belize reporting that 
leaf photosynthetic rate is saturated at irradiation levels 
just above 500 pmol m'^ s'^ in both communities, but 
photosynthetic response in control and P or N fertilized 
plants did not show a clear pattern. Differences in gas 
exchange did not remain constant throughout the year, 
but dwarf mangroves had higher long-term water use- 
efficiency as indicated by valúes. McKee et al. 

(2002) observed in dwarf P-limited Rhizophora stands 
in Belize that higher valúes indicating higher long- 
term water use-efficiency were reduced when fertilized 
with P but not with N. These results are related to 


changes in hydraulic conductivity discussed further 
below. 

Hydraulic Structure and Conservative Water Use. 
One aspect relatively neglected in the study of mangrove 
physiological ecology is the relationship between resis- 
tance to water transport from roots to leaves in trees 
growing on saline soils. Mangroves in general develop 
large water déficits, expressed as water potentials as low 
as those typical for plant from dry areas growing under 
chronic water deficiency. Restrictions in water availability 
under conditions of high atmospheric evaporative demand, 
increases the probability of xylem cavitation, the breaking 
of liquid columns in xylem vessels, leading to embolism, 
and reduction of water flow to the leaves (Ewers et al., 
2004; López-Portillo et al., 2005; Robert et al., 2009). 
Hydraulic properties of roots, stems, and leaves have to be 
coupled to regúlate water losses at the leaf levels, i.e., sto- 
matal regulation of transpiration. In fact, hydraulic con- 
ductance and stomatal regulation appear to be coupled 
together and thus prevent xylem embolism. When evapo- 
rative demand is high and transpiration stream cannot 
cover water loss, stomata cióse, thus preventing embolism 
(Franks and Brodribb, 2005). 

In seasonally humid tropical climates in the Ameri- 
can continent a distinct pattern in the distribution of man- 
grove species occurs. Rhizophora spp. dominates the 
coastline in contact with sea, estuarine, or fresh water 
(fringe), whereas Avicennia spp. tends to dominate in the 
back of the mangrove community towards the interior 
(basin), away from the fringe. Laguncularia racemosa 
occupies intermediate zones or is found scattered within 
fringe and basin depending on the incidence of direct rain- 
fall or superficial run-off. A variety of explanations have 
been put forward to explain this differentiation in terms 
to tolerance to flooding and/or salinity. Avicennia spp. in 
general is considered to be more salt resistant, but also to 
tolérate seasonally variable salinity levels, thus considered 
as an euryhaline species. Rhizophora spp. on the contrary, 
may be considered to be stenohaline, because in spite of 
their high salinity tolerance, they avoid sites with large 
salinity fluctuations, Consistent with the salinity environ- 
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ment, Mendoza et al. (2012) found in northern Brazil a 
greater redox variation and higher oxidation in the root 
zone of Avicennia than in the Rhizophora root zone. 

Sperry et al. (1988) compared the hydraulic properties 
of stems from two species of the Rhizophoraceae, occurring 
in contrasting environments, R. mangle by the sea, and Cas- 
sipourea elliptica from rain forest. It was shown that the 
hydraulic properties corresponded to the environmental 
demands in which each species occurred. Since then, detai- 
led analyses of the relationships between gas exchange, ana- 
tomy of water conducting tissue, and hydraulic architecture 
of mangrove trees have been published by several laborato- 
ries. Sobrado (2000) set the basis for understanding the rela- 
tionships between photosynthetic performance and stem 
hydraulic properties and the ecological implications for 
mangrove species under natural conditions. The study 
showed that the three common mangrove species in the 
Caribbean have hydraulic conductances at the lower end of 
the range reported for tropical trees. In addition, these spe- 
cies showed specific differences related to the environment 
in which they usually occur. She found that L. racemosa 
and A. germinans were more conservative in water use, a 
characteristic that may be advantageous in soils with fluc- 
tuating salinities, compared to R. mangle growing in areas 
with more constant salinities (Fig. 5). However, the main 
barrier for water flow in mangroves is probably located in 
the root, where salt is largely excluded. Experimental stu- 
dies with Avicennia seedlings showed that both whole shoot 
hydraulic conductance and leaf blade conductance were 
reduced by salinity (Sobrado, 2001), a response probably 
reducing xylem vulnerability to cavitation. 

Lovelock et al. (2004) found P deficiency in dwarf 
Caribbean mangroves and contributed to understanding 
dwarfism of Rhizophora communities. They fertilized 
with P and found a response in increasing branching and 
a denser canopy. These responses were associated with 
increases in stem hydraulic conductivity. As described 
above, dwarf mangroves are characterized by less negative 

valúes, indicating their higher water use efficiency, or 
the more conservative use of water. The increase in stem 
conductivity is related with reduction in water use-effi- 
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Figure 5. Hydraulic characteristics of common mangrove 
species in the Caribbean región (with data from Sobrado, 2000). 
Laguncuiaria racemosa and Avicennia germinans have less 
efficient water transport at shoot level, but are more efficient in 
water use at the leaf level in comparison to Rhizophora mangle. 


cieney. The process indicates the strong correlation bet- 
ween stomatal function and regulation of water use, 
leading to a reduction in catastrophic xylem embolism. 
Further studies by this group (Lovelock et al., 2006a, b) 
comparing the field performance of mangrove species sub- 
mitted to fertilization with P or N, and under different 
salinity stress in Belize, Panamá, and Florida lead to the 
conclusión that leaf hydraulic conductivity decreases with 
salinity, and that leaf and stem conductivity are sensitive 
to P fertilization in P-limited sites. 

Seasonal Growth Detection 
BY Annual Rings 

Estimating the age of tropical trees using dendrochronolo- 
gical techniques has been pursued with variable degree of 
success. In highly seasonal environment such as the dry tro- 
pical forests or forested wetlands with large seasonal floo- 
ding in the Amazon basin, formation of annual rings has 
been clearly demonstrated using anatomical and radioche- 
mical techniques (Worbes, 1999; Schongart etal., 2002). In 
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Rhizophora forests growing on salina and brackish soils in 
the State of Para in Brazil, Menezes et al. (2003) showed 
that traes developed annual rings (checked with the 
technique) but the anatomical features were better deíined 
in salina than in brackish sites. Anatomical analyses showed 
also the occurrence of annual rings in L. racemosa growing 
in the State of Rio de Janeiro, Brazil (Estrada et al., 2008). 
The anatomical basis and reliability of annual ring forma- 
tion have been submitted to severe tests, and the conclusión 
was that the use of growth rings for age or growth rate 
determinations should be evaluated on a case by case basis, 
and accompanied by simultaneóos measurements of stem 
growth (Robert et al., 2011), Even in cases when no well- 
defined rings are formed, application of high-resolution 
analysis of stable isotopes (^^O and ^^C) has proved annual 
ciclycity in tree growth (Verheyden et al., 2004). 

Mancroves and Global Carbón Fluxes 

Today, the global role of mangroves in the carbón cycle is 
assessed by estimating average valúes for different fluxes 
and storages of carbón and multiplying those valúes by 
the global area of mangroves (Bouillon et al,, 2008). 
Above we discussed some of the issues that lead to uncer- 
tainty in the global area of mangroves. There is also 
uncertainty with estimates of average fluxes and storages 
of carbón in mangroves. Eor example, as shown in the 


section on the ecophysiology of mangroves, there is no 
ecophysiological argument to sustain an expectation that 
given a common set of environmental conditions the man- 
groves of a particular biogeographical región are more or 
less productive than those from another biogeographical 
región. Instead, mangrove functioning varies along ecolo- 
gical space such as along gradients of salinity, tempera- 
ture, nutrient availability, and so on. The latitudinal 
differences in carbón fluxes observed by Bouillon et al. 
(2008) usually reflect latitudinal temperature gradients, 
with slower fluxes at lower temperatures. But there is 
more variation in carbón fluxes within a latitudinal range 
of conditions than across latitudinal gradients. One could 
argüe that the complexity of the mangrove ecosystem 
rests on the diversity of environmental gradients under 
which they strive, and unfortunately we have a poor 
understanding of the magnitude of fluxes and storages of 
carbón and areal extent for each type of mangrove set- 
ting. Such information is needed to accurately assess the 
global role of mangroves in the carbón cycle. 

Alongi (2009) published a synthesis of carbón stora- 
ges and fluxes in the literature and improved on the earlier 
efforts reported in Lugo (2002). The average valúes he 
reports confirm the notion that mangrove environments 
are places where the fluxes of carbón are rapid and com- 
parable with other ecosystem types (Table 3). Multiplying 


Table 3. Carbón fluxes of mangroves and tropical humid forests (from Alongi, 2009). 


Flux (gC/m^.yr) 

Mangroves 

Tropical Humid Forests 

Gross Primary Production 

4 596 

3 551 

Net primary Production (NPP) 

1 930 

825 

Foiiage NPP 

425 

316 

Wood NPP 

419 

212 

Root NPP 

1 086 

324 

Net Ecosystem Production 

1 018 

403 

Total Ecosystem Respiration 

3125 

3 061 

Canopy Respiration 

2 644 

2 323 

Heterotrophic Respiration 

488 

877 

Total Ecosystem Respiration/ Gross Primary Productivity 

0,68-0,90 

0,88 
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these average numbers by the global area of mangroves 
(Fig. 1), result in estimates that show that although man- 
groves may only represent 0,6 percent of the global area of 
forests and Coastal ecosystems, they contribute almost 7 
percent of the global respiration and gross primary pro- 
ductivity and 5,2 percent of the global net primary pro- 
ductivity (Alongi, 2009). Moreover, mangroves are 
particularly important in the burial of carbón (Table 4), 
and in fact, Coastal ecosystems emerge as critical carbón 
hotspots for the world in what is now known as blue car- 
bón (Mcleod et al., 2011). In general, mangroves function 
as a global carbón sink (Bouillon et ah, 2008). 

Mangroves in the Context of Climate 
Chance 

In this section we will focus on atmospheric warming and 
sea level rise to illustrate some of the effects of climate 
change on mangroves. Mangroves have historically adjus- 
ted to sea level and atmospheric temperature changes. 
While mangroves are generally tropical ecosystems, today 
one finds mangroves in warm températe lile zones where 
frost is relative frequent although of low intensity. Man- 
groves at these low air temperature fringes have low sta- 
ture, are monospecific (usually an Avicennia species), and 
exhibit particular leaf color, as they lack the lush green- 


ness typical of tropical mangroves. With global warming, 
the life zones where mangroves can grow will expand, 
allowing mangroves to also expand latitudinally. Already 
mangroves are invading Spartina and freshwater tidal 
wetlands in the Mississippi delta (see the report and pictu- 
res by Karen L. McKee in http://www.nwrc.usgs.gov/ 
factshts/2004-3125/2004-3125.htm), and hurricanes are 
transporting mangrove propagules to the beaches of 
North Carolina. 

Temperature. Air temperature rise may affect mangroves 
because their present optimum temperatures for pho- 
tosynthesis are a little above 30 °C. Temperature increases 
may be manageable as several mangrove species avoid 
overheating through a high degree of leaf inclination. 
Increasing nocturnal temperatures however, may be more 
stressful due to increases in carbohydrate losses during 
nocturnal respiration, a process that will affect all forests 
in tropical regions. However, to a certain extent acclima- 
tion of physiological processes might be expected. 

Rainfall. The effect of changes in rainfall patterns may be 
more insidious due to the distribution of mangroves in 
intertidal zones. Those species located near or at the water 
fringe are less vulnerable because their salinity environ- 


Table 4. Carbón sequestration in sediments (burial) of Coastal vegetation (blue carbón) compared with terrestrial forests of various 
latitudes. Data are from Mcleod et al. (2011), who contains details of the estimates and statistical analyses. 


Ecosystem 

Sedimentation 
(g C nr^ yr') 

Area 

(km^) 

Global 

Sedimentation 

(TgCyr’) 

Herbaceous halophytic 

218 

22 000 to 400 000 

4 ,8 a 87 ,2 

wetlands 




Mangroves 

226 

137 760 to 152 361 

31 ,1 a 34 ,4 

Marine sea grasses 

138 

177 000 to 600 000 

48 a 112 

Températe Forests 

5.1 

10 400 000 

53 ,0 

Tropical Forests 

4.0 

19 622 846 

78 ,5 

Boreal Forests 

4.6 

13 700 000 

49 ,3 
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ment is stabilized by the influence of tides. In the areas 
away from the fringe, at the upper reaches of tidal inunda- 
tion, salt tends to accumulate creating at times hypersaline 
fíats. Salt concentration in those areas is usually reduced 
through outwashing by superficial runoff and direct rain- 
fall. Species growing near or within those areas will cer- 
tainly be affected by reductions in rainfalL In fact, this 
process may be observed during past and current cycles of 
dry and wet periods, during which populations of A. ger- 
minans, the species characteristically associated with salt 
fíats in semi-arid coasts, expand during wet years and con- 
tract markedly during dry years (Cintrón et al., 1978). 

Sea Level. Regarding sea level changes, McKee et al. 
(2007) showed that for over the last 10 000 years, man- 
groves in the Caribbean kept pace with sea level rise that 
involved rates of up to 5,2 mm/yr and more recently 0,9 
mm/yr. Unpublished work by E. Cuevas, E. Medina, and 
A.E. Lugo in Puerto Rico confirmed this result. They 
found a dwarf mangrove stand growing over peat depo- 
sits that aged some 4500 years. The peat was 100 percent 
organic and consisted of dead mangrove roots. Studies 
from other parts of the world show that the ability of 
mangroves to keep up with sea level rise is variable and 
depends on local conditions and hydrogeomorphic set- 
ting of mangroves (Alongi, 2008; Krauss et al., 2010). 
Thus, some mangroves will be more successful than 
others in keeping pace with future sea levels, requiring 
attention to the diversity of conditions under which man- 
grove grow. 

Mangroves adjust to sea level changes by adjusting 
the level of the substrate through biotic accumulation of 
peat and/or terrigenous sediments. Where there is no 
terrestrial runoff, as in the locations studied by McKee et 
al. (2007), the depth, age, and accumulation rate of peat 
deposits coincided with the rate of sea level rise. However, 
if there is a terrestrial source of sediments, the soil elevates 
in proportion to sedimentation and peat accumulation 
rate. Table 3 shows that on average the net production of 
roots in mangroves is as high as that of leaves, supporting 
the capacity of mangroves to produce belowground car- 


bón that directly contributes to the raising of mangroves 
above sea level. 

In spite of the adaptations of mangroves to adjust to 
sea level, there is concern that anthropogenic sea level rise 
could affect mangrove distribution. Nicholls and Cazenave 
(2010) analyzed the recent and predicted rates of sea level 
change and showed that between 1992 and 2010 sea level 
increased at a 3,26 mm/yr rate. Predictions for the future 
range widely (up to 18 mm/yr). The question from a man- 
grove perspective is the nature of the response of the whole 
ecosystem. Mangroves have two ways of coping with sea 
level rise. They can both raise the forest floor and keep 
pace with sea level, or they can migrate inland. Each of 
these strategies has limits. Their capacity for keeping pace 
with sea level depends on their productivity and rate of 
sedimentation while their ability to migrate depends on 
the availability of space to do so. 

In South Florida, where the topography is fíat, man- 
groves migrated 3,3 km inland between 1940 and 1994 in 
response to a 10 cm sea level rise (Ross et al., 2000). Man- 
grove migration is favored as sea level rises because the 
ocean’s inland incursión increases soil salinity thus 
allowing mangroves to successfully move inland over fres- 
hwater wetlands. 

The potential conversión of freshwater tidal wet- 
lands to saline wetlands in southeastern United States 
can be surmised from the detailed analysis of these tidal 
freshwater wetlands in Conner et al. (2007). They show 
that the geomorphological settings for these wetlands 
are similar to those of mangroves. The fundamental 
differences in environmental settings between these two 
groups of wetlands are two. The most important is sali- 
nity, present only in the mangroves. Another difference 
is temperature, which decreases with latitude and thus 
limits mangrove expansión northward. Ning et al. (2003) 
estimated that as many as 640 000 ha of Coastal mari- 
time forests would be displaced by marshes and mangro- 
ves by 2100. Doyle et al. (2010) predict large increases in 
mangrove areas along the northern Gulf of México, 
increases that occur at the expense of freshwater wet- 
lands due to sea level rise. Similar model simulations of 
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sea level rise in south Florida yield similar results, already 
validated by the inland migration of mangroves within 
the Everglades. However, in the south Florida example 
of Ross et al. (2000), temperature differences were not 
significant over the 50-year period of the study and the 
mangroves expanded mostly in response to increasing 
soil salinity due to rising sea level. As air temperatures 
increase, the latitudinal expansión options for mangro- 
ves also increase. However, where geomorphological set- 
tings are unfavorable for mangrove expansión, the 
migration routes will be limited. 

Edison and Stoddart (1991) estimated that mangro- 
ves could keep up with sea level increases of 0,8 mm/yr to 
0,9 mm/yr but would have difficulties with sea level 
increases over 1,2 mm/yr. They based their assessment on 
the rates of mangrove floor uplifting by sediment deposi- 
tion, which Parkinson et al. (1994) estimated as ranging 
from 1 mm/yr to 13,3 mm/yr. Saenger (2002) assembled a 
global database on mangrove accretion rates determined 
by a variety of methods, which ranged from 0,1 mm/yr to 
38 mm/yr., with rates commonly approaching 5 mm/yr. A 
recent summary by Krauss et al. (2010) ineludes data 
within the range of Saenger, but it also reports negative 
valúes throughout the world. Mangroves on islands or in 
dry Coastal zones with low sediment inputs would be the 
most vulnerable to sea level rise as the terrigenous inputs 
of sediments would be lower than those of mangroves in 
alluvial environments. Since sea level is already rising at 
3,26 mm/yr, and is expected to accelerate in the future, it 
becomes critical to understand the scenarios of sea level 
rise and sedimentation rates likely to affect mangroves. 
Such scenarios require consideration not only of sea level 
rise, but also of potential costal subsidence or accretion 
and periodic erosión events due to disturbances such as 
hurricanes or tidal and wave surges. Also, the present level 
of mangrove floors above sea level provide a time buffet to 
mangroves as sea level rise would have to overeóme the 
sum of forest floor elevation plus rate of sedimentation. 
Mangrove floor elevations usually range between 40 mm 
and 90 mm above seas level. In some cases mangroves 
have been reported at 3 600 mm above sea level, but these 


are the result of historical accidents (Woodroffe, 1995 and 
references therein). 

In summary, the eventual outeome of the effeets of 
sea level rise on mangroves will not displace mangroves 
from Coastal environments ñor will the mangrove ecosys- 
tem collapse globally. Instead, mangroves will prevalí 
where favorable ecological conditions for their establish- 
ment and growth oceur. Nevertheless, those ecological 
conditions that select for mangroves (the mangrove ecolo- 
gical space) will be displaced both locally and globally. At 
the global scale, warming of the atmosphere will allow 
mangroves to expand into warm températe life zones not 
available to them today because of high frost frequencies. 
At the local scale, mangrove survival to sea level rise will 
depend on geomorphological conditions, with mangroves 
expanding at the expense of non-mangrove vegetation in 
locations that become saline but retain the low energy 
fringes, basins, or riverine geomorphologies where man- 
groves grow best. Fringes around islands may be reduced 
in width or disappear if island topography is not suitable 
for mangrove establishment at higher sea levels, or where 
their movement is thwarted by adjacent human land uses 
or impediments. 

Mangroves and the Anthropocene 

The Anthropocene expands the suite of environmental 
challenges that mangroves will have to overeóme. For 
example, in the Anthropocene, mangroves must deal with 
their normal disturbance regime of acute and chronic 
events plus novel acute and chronic anthropogenic distur- 
bances and novel acute and chronic disturbances that 
reflect the interaction between natural and anthropogenic 
forces (Table 5). Thus, the Anthropocene will challenge 
mangroves with a novel disturbance regime to which the 
mangroves must somehow adapt or else not be able to sur- 
vive. Scientists differ in their expectations when looking 
at the current and future condition of mangroves. It is 
clear that this is a moment of exuberance regarding human 
attitudes towards mangroves. Some predict that mangro- 
ves might not recover after high intensity hurricanes 
(Smith et al., 1994), and highlight the negative effeets on 
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Table 5. Examples of disturbance regimes based on natural or historical conditions, anthropogenic conditions, and their 
synergy. Acute stands for short-duration disturbances and chronic for long-duration ones. Not depicted is the intensity 
and aerial extent of the disturbances. 


Type of Disturbance 

Acute 

Chronic 

Natural 

Hurricane, flood 

Drought, low nutrient availability 

Anthropogenic 

Deforestation, ñre 

Eutrophication, alteration oF geomorphology. 

Synergy 

Tsunami on developed 

Sedimentation From upstream urban sources, lower Freshwa- 


coast 

ter inñows 


mangrove areas of anthropogenic activities (Valida et al., 
2001). Sectors of society in Hawaii and China do not 
valué mangroves and support programs to pursue their 
eradication (e.g., Ren et al., 2009; see http://www.mala- 
maopuna.org/waiopae.php). On the other hand, mangro- 
ves are expanding in Hawaii, and China as they are in 
New Zealand, the United States, Cuba, and Puerto Rico. 
In most countries with mangroves, conservation groups 
and/or governments are planting mangroves to protect 
Coastal zones and for other Services. In Yucatán, México, 
forensic ecology has been proposed as a way of approaching 
mangrove restoration efforts (Zaldívar Jiménez et al., 
2010). Clearly there is confusión as to what to do with an 
ecosystem that at one time was an ecological curiosity for 
its capacity to grow in seawater and was considered a dan- 
gerous wasteland (Lugo and Snedaker, 1974). 

We agree with Hogarth (2007), who suggested that 
the solution to mangrove persistence is not to isolate man- 
groves from people, but to regúlate interactions between 
mangroves and humans through effective management. In 
fact, we might have to expand the scope of the ecological 
analysis of mangroves to inelude the social forces conver- 
ging on the mangroves in what has been termed Social Eco- 
logy. The concept of resilience, which depends not only on 
a system’s reaction to change, but also on its capacity for 
learning and adaptation is fundamental to the social ecolo- 
gical approach to analyzing and managing people-nature 
relations (Berkes etal., 2003; Glaser etaL, 2010). This need 
to broaden the scope of analysis is illustrated by the situa- 
tion facing the managers of the Marismas Nacionales de 


Nayarit in the northern Pacific coast of México. This man- 
grove ecosystem extends over 113 000 ha (the estuarine 
forest wetlands of Marismas Nacionales extend over 
175 000 ha: Blanco y Correa et al., 2011) and is recipient of 
water discharges as high as 6 to 9 thousand mYs from 
upland watersheds that cover over 1 million ha. The biodi- 
versity of the mangrove región is notable and involves plant 
and animal species of high conservation valué as well as 
rich fisheries associated with the mangroves and the Coastal 
environment. Nevertheless, the lands that feed these man- 
groves with freshwater runoff, sediments, and nutrients are 
highly fragmented by the construction of canals and altera- 
tions of the topography to such a degree that the normal 
hydrology of the mangroves is far from what the historical 
regime was. The alterations have to do with the agricultu- 
ra! development of the región, which now conflicts with the 
ecological imperativo of the mangroves (Benítez-Pardo et 
al., 2002). The resulting social, ecological, and economic 
situation is extremely complicated and exhibits the inextri- 
cable ties between people and the environment that cannot 
be resolved by traditional disciplinary approaches. The 
trans-discipline of Social Ecology represents a novel 
approach for dealing with the novel conditions faced by the 
mangroves of Nayarit. 

What to Expect for Mangroves 
IN THE Anthropocene 

We have already established that the mangroves of the 
Anthropocene will be on the move as a result of sea level 
rise and atmospheric warming. Sea level rise will inúndate 
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and drown some mangrove arcas and will stimulate the 
landward movement of mangroves where conditions allow 
it. This will involve competition and reassembly of com- 
munities of halophytic species and possible displacement 
of non-halophytic species. Latitudinally, mangroves could 
extend their distribution to locations where they could not 
grow before due to high frost frequency. This expansión 
will involve competition with herbaceous halophytes such 
as Spartina (Kangas and Lugo, 1990). However, Peterson 
and Bell (2012) showed that at the mangrove-salt-marsh 
ecotone, facilitation processes among species increased 
the movement of Avicennia into the salt-marsh. 

The movement of mangrove species by humans will 
also expand mangroves to locations where they do not 
occur naturally, as is already the example of Hawaii and 
French Polynesia (Fourqurean et al., 2010). Humans also 
introduce the possibility of competition between old-world 
and new world mangrove species in arcas where humans 
become the vectors of bio-geographical change. An exam- 
ple of this is a mangrove forest in Miami, Florida, where 
the Fairchild Botanical Carden introduced several old- 
world mangrove species, two of which are now expanding 
at the expense of native mangrove species (Fourqurean et 
al., 2010). The naturalization of Bmguiera gymnorrhiza 
and Lumnitzera racemosa in south Florida is a harbinger of 
increased diversification of Neotropical mangroves should 
the introduction of Indo-Pacific mangroves continué. Four- 
qurean et al. (2010) also give examples where new world 
mangroves have been introduced into old-world mangroves 
as in China, All these movements of mangrove species open 
the development of novelty and novel ecosystems, i.e., new 
species combinations sensu Hobbs et al., 2013, into man- 
grove environments. 

The level of functioning of Anthropocene mangroves 
is more difficult to predict than is the expected movements 
of mangrove species. A confounding problem is that we 
don’t understand the direction of change in such critical 
variables as those associated with the hydrology of the 
mangroves. The forces of urbanization can cause havoc 
with regional hydrological conditions, which in turn will 
affect mangroves and other Coastal systems. Also, chan- 


ges in mangrove substrates due to filling near urban arcas 
in south Florida, result in mangroves with novel plant-soil 
interactions (Osland et al., 2012). Moreover, it is difficult 
to predict how mangrove systems will respond to war- 
ming given the indirect effects of salinity, freshwater avai- 
lability, and atmospheric CO, increase. The critical action 
is to promote coordinated ecophysiological and ecosystem 
level studies of mangroves under the influence of changing 
conditions associated with the Anthropocene within an 
adaptive conservation and management strategy, at local 
to global levels, The most obvious generalization about 
conservation of mangroves, and any other tropical ecosys- 
tem in the Anthropocene, is that such actions must be 
based on research relevant to the factors of change affec- 
ting the ecosystems. The Anthropocene is characterized 
by the uncertainty associated with human actions. Thus, 
research must focus its efforts on dealing with uncertainty 
and conservation and management strategies must incor- 
pórate adaptive, flexible, diverse and, where possible, 
reversible elements. A better understanding of how to 
achieve this is best done in mangrove systems already dea- 
ling with anthropogenic effects. 
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RESUMEN 

Frente al desafío que enfrentan los sistemas económicos, sociales y ecológicos de la zona costera, se presentan evidencias de estructura 
funcional del sistema ecológico de manglar, revisitando la hipótesis planteada por Yáñez-Arancibia et al. (1998) y revisada más adelante 
por Yáñez-Arancibia et al, (2010): “los manglares como hábitat forestado crítico de la zona costera presentan respuestas de acomoda- 
ción frente a la variabilidad ambiental que induce el cambio global, desarrollando un papel estructural y funcional clave en la estabilidad 
de la línea de costa, la persistencia de hábitats y biodiversidad, el metabolismo del ecosistema, reduciendo riesgos e incertidumbre para 
el desarrollo sustentable del uso de sus recursos”. Evidencias recientes indican que los manglares en el Golfo de México responden a 
esta hipótesis y -como respuesta al cambio climático y sus efectos en la zona costera- muestran un patrón ampliado y consistente de 
distribución, colonizando todo el Golfo hacia el norte, incluyendo la costa Atlántica de la Península de Florida, ante la oportunidad 
de la “tropicalización global del Golfo de México”. Más aún, actualmente las cuatro especies de manglar del Golfo de México ya se 
encuentran distribuidas en el Estado de Texas. Concluimos que el ecosistema de manglar es un ''"ecosistema-centinela” frente al impacto 
del cambio climático en el Golfo de México. 

Palabras clave: cambio climático, ecosistema-centinela, manglar, tropicalización Golfo de México. 

ABSTRACT 

Considering the challenge that the economic, social and ecological systems face -in order to know and mitigate the global climate 
change-, evidences of the functional structure of mangroves ecological System are presented revisiting the hypothesis presented by 
Yáñez-Arancibia et al. (1998), and revised latter by Yáñez-Arancibia et al. (2010): “the mangroves as a critical forest habitat of the 
Coastal zone present accommodation responses to the environmental variability that induces global change playing an structural and 
functional role in the stability of the coastline, the persistence of habitats and biodiversity, the metabolism of the ecosystem, reducing 
risks and uncertainty for the sustainable development of the use of its resources”. Recent evidences indicates that mangroves in the Gulf 
of México follows this hypothesis and -as answer to climate change and its effeets in the Coastal zone- shows a consistent pattern of 
geographical distribution colonizing all over the northern coast of the Gulf, including the Atlantic coast of Florida Peninsula because of 
the opportunity of “global tropicalization of the Gulf of México”. Moreover, at present the four mangrove species in the Gulf of México 
are distributed in the Texas State U.S. We conclude that mangrove ecosystem is a "‘sentinel-ecosystem” in front of climate change impact 
in the Gulf of México. 

Key WORDS: climate change, sentinel-ecosystem, mangrove, tropicalization Gulf of México. 





* Versión revisada, actuaiizada y expandida, basado en Yáñez-Arancibia ef al. (1998) y Yáñez-Arancibia et al. (2010). 



Yáñez-Arancibia ef C7/. Manglares: ecosistema centinela frente al cambio climático... 


Introducción 

Los bosques de manglar están considerados entre los eco- 
sistemas más vulnerables de la banda tropical/subtropical 
del planeta y sometidos a tensores ambientales diversos en 
la interface continente/océano (UNEP, 1994; Kjerfve y 
Macintosh, 1997; Yáñez-Arancibia y Lara-Domínguez, 
1999; Mitsch y Gosselink, 2000; Valida et al., 2001; 
Duke et al., 2007: Twilley y Day, 2013; Mitra, 2013a, 
2013b). Todos estos autores coinciden en que el cambio 
climático tiene diversos componentes que actúan a dife- 
rentes escalas, siendo los más relevantes: cambios en el 
nivel medio del mar, eventos de inundaciones, tormentas 
tropicales, precipitación pluvial, erosión costera, tempera- 
tura ambiente y del agua, concentración de anhídrido 
carbónico atmosférico, patrón de circulación litoral, inte- 
gridad ecológica de ecosistemas vecinos, e influencia 
social y económica asociada al cambio climático. 

Para el siglo XXI esto plantea gran preocupación, por- 
que la estructura funcional y los servicios ambientales que 
se desarrollan en los ecosistemas costeros tropicales, 
pudieran ubicar a los manglares en riesgo severo frente a 
los impactos del cambio climático, particularmente en lo 
que se refiere a los procesos geomorfológicos, sedimento- 
lógicos, biogeoquímicos, distribución geográfica, resilien- 
cia morfo fisiológica y la incertidumbre de la sustentabilidad 
de los servicios ambientales que tienen estos bosques anfi- 
bios, entre otros aspectos (e.g. Kjerfve y Macintosh, 1997; 
Bortone, 2005; Ellison, 2009; Lara et al., 2009; Alongi, 
2009; Tv^illey et al., 1996; Twilley y Rivera-Monroy, 
2009; Twilley y Day, 2013; Mitra, 2013a). 

En ese contexto, tanto por la importancia de la inte- 
gridad ecosistémica de los bosques de manglar, como la 
gran vulnerabilidad de la zona costera, el Golfo de México 
está siendo el foco de atención como laboratorio natural, 
puesto que está resintiendo significativamente el severo 
impacto que induce el cambio climático sobre sus hume- 
dales costeros (Twilley et al, 2001; Scavia et al., 2002; 
Ning et al., 2003; Day et al., 2008, 2012; Yáñez-Aranci- 
bia et al., 2013). Eso se refleja en contribuciones recientes 
que relacionan el ecosistema de manglar, sus componentes 
estructurales y funcionales y los procesos ecológicos, con 


los efectos del cambio climático, lo cual permite avanzar 
en la comprensión ecosistémica de la correlación “resilien- 
cia/cambio climático” hacia un manejo ecosistémico inte- 
grado de este recurso natural costero tropical. Por ejemplo, 
entre otros tópicos: 

• Respuestas de los peces y las pesquerías: (Yáñez- 
Arancibia et al., 1993; Pauly y Yáñez-Arancibia, 
1994; Pauly e Ingles, 1999; Lee, 2004; Santilan, 
2004; Manson et al., 2005; Greenwood et al., 2006; 
Steven et al., 2006; Paperno et al., 2006; Switzer et 
al., 2006; Heileman y Rabalais, 2008; Heileman y 
Mahon, 2008; Martínez-Arroyo et al. 2011; Baltz y 
Yáñez-Arancibia, 2013). 

• Respuesta en abundancia y distribución de poblacio- 
nes de aves y mamíferos; (Post et al., 2009). 

• Vulnerabilidad del endemismo de los vertebrados 
terrestres: (Luther y Greenberg, 2009). 

• Respuestas de los manglares a la variabilidad climá- 
tica: (Bacon, 1994; Dugan, 1994; Ellison, 1994; Eield, 
1995; Jiménez, 1999; McKee, 2004; Milbrandt et al., 
2006; Proffitt et al., 2006; Yáñez-Arancibia et al., 1998; 
Yáñez-Arancibia et al., 2010; McKee et al., 2012; 
Record et al. 2013; Mitra 2013a). 

• Ecogeomorfología de los humedales tropicales: 
(Thom, 1967; Mendelssohn y McKee, 2000; Day et 
al., 2008; Day et al., 2012; Lara et al., 2009; Ellison, 
2009; Wooddroffe y Davies, 2009; Twilley y Day, 
2013). 

• Erosión versus la acreción de humedales: (Thom, 
1967; Bacon, 1994; UNEP, 1994; Morris et al., 2002; 
Cahoon, 2006; Cahoon et al., 2002; Souza-Eilho et 
al., 2006; McKee et al., 2007). 

• Aporte de sedimentos como insumo de funcionalidad 
costera: (Lee et al, 1996; Day et al, 1999; Cahoon et 
al, 1999, 2002, 2006, 2009; Ellison, 2009). 

• Aporte de agua dulce como insumo de funcionalidad 
costera: (Whelan et al., 2005; Patterson et al., 1997; 
Poff et al., 2002; Whelan et al., 2005; Boorman, 
2009; Day et al., 2009a). 

• Tolerancia a la baja temperatura: (McMillan, 1975; 
McMillan y Sherrod, 1986; Lugo y Patterson-Zucca, 
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1977; Sherrod et al, 1986; Olmsted et al., 1993; 
McKee, 2004; Day et al., 2013a; Yánez-Arancibia et 
al, 1998,2010). 

• Distribución en el Golfo de México y general: (She- 
rrod y McMillan, 1985; Lot-Helgueras et al, 1975; 
Markley et al, 1982; Kangas y Lugo, 1990; Thomas, 
1993; Spalding et al, 1997; Duke et al, 1998; Zomle- 
fer et al, 2006; Saintilan et al, 2009; Yáñez-Aranci- 
bia et al, 2010; Day et al, 2013a). 

• Dinámica ecosistémica y vulnerabilidad geomorfoló- 
gica costera en relación con huracanes, subsidencia, 
sedimentación y ascenso del nivel del mar: (Conner et 
al, 1989; Day y Templet, 1989; Woodroffe, 1990; 
Brinson et al, 1995; Kjerfve y Macintosh, 1997; 
Michener et al, 1997; Twilley et al, 1999; Reyes et 
al, 2003: Rogers et al, 2005; Yáñez-Arancibia, 2005; 
Yáñez-Arancibia et al, 2013b; Milbrandt et al, 2006; 
Gilman et al, 2008; Ellison, 2009; Day et al, 2012; 
Ortiz-Pérez et al, 2013). 

• Manejo ecosistémico integrando el funcionamiento 
del ecosistema con los procesos físicos y biológicos: 
(Lee, 1995; Pauly e Ingles, 1999; Twilley et al, 1996; 
Lara-Domínguez et al, 2002; Gilman et al, 2008; 
Lara et al, 2009; Yáñez-Arancibia et al, 2010; Twi- 
lley y Day, 2013; Yáñez-Arancibia et al, 2013b). 

• Paradigmas ecológicos en ecosistemas de manglar: 
hacia nuevas agendas para el siglo XXl: (e.g. Snedaker, 
1995; Blasco et al, 1996; Lee, 1995; Lee, 1999; Lugo, 
1999; Mitsch y Gosselink, 2000; McKee, 2004; 
McKee y Rooth, 2008; Manson et al, 2005; Worley, 
2005; Duke et al, 2007; Gilman et al, 2008; Alongi, 
2008, 2009; Wolanski et al, 2009; Twilley y Rivera- 
Monroy, 2009; Record et al, 2013). 

El efecto del cambio climático sobre los manglares no es 
una discusión agotada, porque no es un fenómeno simple 
de correlación lineal. Por ejemplo, el calentamiento global 
puede estimular la expansión de los manglares hacia lati- 
tudes altas, pero esto tiene un efecto sinérgico con el 
ascenso relativo del nivel del mar por expansión de la capa 
oceánica y el deshielo de los glaciares de ambos polos. 


Este cambio de nivel del mar normalmente altera los nive- 
les normales de inundación de las tierras bajas y ello se 
relaciona con la estructura de los bosques y su área de 
colonización. Al mismo tiempo, esto provoca cambios en 
el patrón de lluvias y con ello se asocian cambios en sali- 
nidades del suelo y del agua, con lo cual las interacciones 
fisiológicas, biogeoquímicas y ecológicas de competitivi- 
dad entre los manglares y otra vegetación asociada, se dis- 
torsionan. El incremento en la frecuencia e intensidad de 
tormentas tropicales, combinado con el ascenso del nivel 
del mar, altera los patrones de sedimentación, erosión y 
subsidencia, con lo cual el umbral de resiliencia es some- 
tido a estrés adicional de los manglares. Paradójicamente, 
el mayor aporte de sedimentos terrígenos hacia la costa, 
en combinación con suficiente aporte de agua dulce y 
combinado con una llanura costera extensa y mayor tem- 
peratura los manglares encuentran condiciones propicias 
para su expansión. Adicionalmente, el incremento de la 
concentración de CO^ atmosférico puede inducir el creci- 
miento de los manglares por la estimulación fotosintética 
y el uso eficiente del agua desde las raíces; pero todos estos 
aspectos actúan interconectados ecológicamente y por 
ello continúan siendo hipótesis en desarrollo (e.g., Bacon, 
1994; Snedaker, 1995; Kjerfve y Macintosh, 1997; McKee, 
2004; McKee et al, 2007; McKee y Rooth, 2008; Alongi, 
2008; Gilman et al, 2008; Day et al., 2008, 2012, 2013; 
Yáñez-Arancibia et al, 2010; Mitra, 2013a, 2013b). 

Complementariamente, el marco de referencia -físico 
ambiental- para todo el Golfo está bien documentado y 
eso facilita integrar información y analizar la posibilidad 
de explorar algunas hipótesis para investigaciones ecoló- 
gicas futuras, las cuales ya se tornan urgentes. Eo refe- 
rente al cambio climático se documenta en: (Twilley et al., 
2001; Poff et al, 2002; Scavia et al, 2002; Ning et al, 
2003; Greening et al, 2006; Hoyos et al, 2006; Day et 
al, 2005, 2007, 2008, 2012, 2013a; Yáñez-Arancibia y 
Day, 2005; Day y Yáñez-Arancibia, 2013; Yáñez-Aranci- 
bia et al, 2007, 2008). Eo referente a la circulación oceá- 
nica y costera y su relación con velocidad de corrientes, 
temperaturas, asociado con descarga de ríos y distribu- 
ción de clorofilas, se documenta en: (Schmitz et al, 2005; 
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Oey et al., 2005; Chassignet et al., 2005; Douglas, 2005; 
Kantha, 2005; Morey et al., 2005; Zavala-Hidalgo et al., 
2002; Zavala-Hidalgo et al., 2003; Schmitz, 2005; Weis- 
berg et al., 2005; Hu y Muller-Karger, 2005; Manzano- 
Sarabia et al., 2008). 

Con estos antecedentes de referencia, el objetivo de 
este trabajo es describir el funcionamiento general de eco- 
sistemas costeros en el Golfo de México y su vínculo con 
las predicciones del cambio climático, analizando cómo el 
cambio climático impactará a los humedales costeros y las 
implicaciones que esto conlleva hacia el manejo-ecosisté- 
mico de la zona costera. Al mismo tiempo de orientar 
implicaciones en docencia a nivel de posgrado sobre eco- 
logía costera tropical hacia el futuro inmediato. El refe- 
rente es el trabajo de Yáñez-Arancibia et al. (1998) sobre 
los ecosistemas de manglar frente al cambio climático glo- 
bal, actualizando las respuestas que los manglares empie- 
zan a manifestar para reacomodar su distribución ante la 
oportunidad de nuevas magnitudes de parámetros 
ambientales que condicionan su actividad biológica, antes 
planteado en Yáñez-Arancibia et al. (2010), lo cual per- 
mite fundamentar en este trabajo que los manglares son 
ecosistemas-centinela frente a los efectos que induce el 
cambio climático, avanzando hacia la tropicalización glo- 
bal del Golfo de México. 

¿Tropicalización global del Golfo 

DE MÉXICO? 

El cambio climático global está provocando diferentes 
impactos en el Golfo de México, incluyendo incremento 
de la temperatura superficial del océano, ascenso acele- 
rado del nivel medio del mar, cambios en el régimen de 
lluvias y el patrón de descarga de agua dulce, cambios en 
la frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales, e 
incremento de la temperatura ambiente tierra adentro 
(Day et al., 2008, 2012, 2013; Yáñez-Arancibia et al., 
2013). El ascenso acelerado del nivel del mar está haciendo 
presión significativa sobre los humedales costeros y otros 
ambientes de las tierras bajas (Rybczyk et al., 2013). 
Importantes razones fisiológicas que inducen pérdida de 
humedales impactando manglares son: las inundaciones. 


los cambios de salinidad y la dinámica del ciclo de los 
nutrientes (Eugo 1999; Medina, 1999; Day et al., 2008, 
2012, 2013a); el cambio climático magnificará estos 
impactos. La precipitación alrededor del Golfo varía desde 
árido hasta híper húmedo. La descarga de agua dulce está 
incrementándose en algunos estuarios del Golfo y dismi- 
nuyendo en otros, con el impacto potencial de inundacio- 
nes severas, erosión de cuencas y los efectos hacia los 
humedales, la productividad costera y el potencial para 
florecimiento de algas nocivas (Day y Yáñez-Arancibia, 
2013). En general, el ascenso acelerado del nivel del mar, 
combinado con un patrón atípico de lluvias, e incremento 
de la temperatura, está provocando múltiples presiones 
ambientales sobre los humedales, debido al incremento de 
la salinidad en contraste con inundaciones excesivas (Day 
et al., 2008, 2012, 2013a, 2013b). 

Un importante efecto del calentamiento global en el 
Golfo de México, ha sido bien explicado por Manzano- 
Sarabia et al. (2008). Esos autores encuentran evidencias 
empíricas observando grandes áreas calientes del Golfo 
vinculadas con severo efecto de El Niño ocurrido el año 
previo en el Océano Pacífico; por ejemplo, la gran área 
caliente de 1998 se correlaciona con fuerte respuestas bio- 
lógicas negativas, como capturas pesqueras, niveles de 
clorofila-a y producción primaria neta, en el suroeste del 
Golfo de México (Eig. 1). Respuestas contrarias fueron 
encontradas durante otros eventos de grandes áreas 
calientes que ocurrieron durante épocas sin efectos de El 
Niño como en los años 2000-2001. Las grandes extensio- 
nes de áreas calientes con temperaturas elevadas, con o sin 
efectos de El Niño, tienen fuerte influencia sobre los com- 
ponentes biológicos en la zona marino-costera del Golfo 
de México (Manzano-Sarabia et al., 2008). El valor que 
predomina desde julio a septiembre es de 28,5 °C, con un 
valor de 24,5 °C en enero y febrero. El área de 28,5 °C, 
señalado en la figura 1, cubre una extensión de 6 742 753 
km^, pero el área expandida por el efecto de El Niño es 
casi el doble, 11 858 550 km^. Estos datos de Manzano- 
Saravia et al. (2008) fueron cotejados con Wang et al. 
(2006) en el sentido de que, un área caliente 25% más 
grande que el área climatológica SST es definida como 
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“gran área caliente” (= large warm pool) y, para efecto de 
la figura 1, el área encontrada por Manzano-Sarabia et al. 
(2008) fue 76% más grande que el SST climatológico para 
la figura 1(A) y 190% más grande para la figura 1(B). 



Figura 1. Promedio del balance julio-septiembre de temperatura 
superficial del océano Atlántico occidental y su relación con el 
Golfo de México y Caribe. El área con temperaturas mayores a 
28,5 °C en la superficie del mar cubre completamente el Golfo 
de México para veinte años de datos. Esta área se expande 
considerablemente como efecto del fenómeno de El Niño. 
Imagen Jul-Ago-Sep AVHRR Pathfinder v5.0. (A) 1985-2006, (B) 
El Niño 1998. NASA Ocean Processing Group, NASA GSFC, 
PODAAC y AVISO para datos de satélite. Tomado de Manzano- 
Sarabia et al. (2008) y reproducido con autorización del autor 
durante el 1er Congreso Internacional de Manglares, Mérida 
Yucatán, Octubre 2010. Explicación en el texto. 


Cabe destacar que El Niño 1998-99 ha sido el efecto ENSO 
(El Niño Southern Oscilation) más severo con que finalizó 
el siglo XX. Del estudio de Manzano-Sarabia et al. (2008) 
se puede inferir que el umbral térmico de las capas oceá- 
nicas superficiales del Golfo de México ya está descrito y 
por esos datos, las “luces rojas ya están encendidas”. 


El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climá- 
tico (IPCC, 2007) predijo que la temperatura global podría 
elevarse entre 1 y 5 grados centígrados durante el siglo 
XXL La temperatura controla directamente numerosos 
procesos vitales y los cambios en el régimen térmico (p. 
ej., temperaturas extremas, duración del evento y el inter- 
valo estacional de los cambios térmicos) pueden regular 
directamente las tasas de crecimiento y reproducción de 
diferentes especies biológicas, incluidos los humedales 
costeros. Los cambios inducidos por el clima en regímenes 
de temperatura regional, inducirán un amplio intervalo de 
respuestas ecológicas, desde extinciones locales de espe- 
cies en particular, hasta cambios en la composición de 
especies de áreas específicas, a la vez de cambios en la tasa 
de procesos eco sistémicos físico químicos (como la pro- 
ducción primaria, actividad microbiana y estructura tró- 
fica de consumidores). En el caso de la expansión de 
especies hacia latitudes mayores, como consecuencia del 
calentamiento global, dependerá de la habilidad en la dis- 
persión de la especie, la disponibilidad de los insumos 
ambientales requeridos para contender con la resiliencia y 
estas respuestas serán siempre, diferentes para cada tipo 
de conjunto de poblaciones de especies costeras (vegetales 
o animales). 

Los eventos de temperaturas extremas en las capas 
oceánicas superficiales del Golfo de México, marcaron 
históricamente una temporada de eventos catastróficos 
para el periodo 2004 y 2005, con la incidencia de más de 
30 tormentas severas y huracanes para las costas de 
México y los Estados Unidos (Yáñez-Arancibia et al. 
2013a). El año 2005 ha sido el año más cálido registrado 
en el Golfo de México durante los últimos 100 años. Esto 
puede ser explicado observando la figura 2. 

Dentro de este gradiente térmico general, las lluvias 
juegan un papel importante y manifiestan un claro gra- 
diente de descarga (Day et al, 1989; Yáñez-Arancibia et 
al., 2013a), desde árido a muy húmedo. En regiones del 
sur del Golfo, especialmente en la cuenca de drenaje de 
los ríos Grijalva y Usumacinta hacia la Sonda de Campe- 
che, las lluvias pueden ser mayores a 3000 mm/año. El 
promedio de las lluvias varía entre 1500 mm/año y 2000 
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Temperatura Superficial del Mar, Golfo de México (Año 2005) 
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Figura 2. Mosaico térmico del Golfo de México en escala espacial y temporal. Los meses de enero, febrero y diciembre, son los únicos 
meses que muestran una restringida área templada/sub tropical en el litoral norte con temperatura entre 16 y 22 grados centígrados. 
Marzo y abril indican una dispersión térmica marcada y la desaparición de la zona templada en color azul, para dar paso al 
calentamiento severo de las capas superficiales del Golfo de México que reciben las aguas del Mar Caribe con temperaturas mayores 
a 30 grados centígrados, que se extiende en el tiempo hasta fines del mes de septiembre. Octubre todavía continúa siendo un mes con 
temperaturas mayores de 26 grados centígrados. Es decir, durante nueve meses, las temperaturas se distribuyen por arriba de los 26 
grados, que es el umbral térmico como insumo a la formación de tormentas tropicales. Imágenes cortesía de: Institute for Marine 
Remóte Sensing, University of South Florida, Dynamic Composite Sea Surface Temperature, 2005. 


44 




Madera y Bosques vol. 20 , núm. especial : 39-75 


2014 



mm/año en la porción centro-norte del Golfo desde Pen- 
sacola, FL, hasta la llanura deltaica de Louisiana, ade- 
más del sur del Estado de Veracruz. En la mayor parte de 
las penínsulas de Florida y Yucatán y noroeste del Golfo, 
las lluvias varían entre 1000 mm/año y 1500 mm/año. 
Zonas áridas con menos de 1000 mm/año se presentan 
en el noroeste de la Península de Yucatán cerca de Pro- 
greso y en el occidente de la costa del Golfo entre Tam- 
pico, Tamaulipas y Corpus Christi, TX. En esta amplia 
escala geográfica, las temperaturas y las lluvias son dos 
de los parámetros determinantes en la distribución de los 
humedales costeros (Day et al., 1989, 2008; Yáñez-Aran- 
cibia y Day, 2004). La mayor descarga de agua dulce en 


el norte del Golfo de México se presenta entre los meses 
de marzo a mayo como consecuencia de la mayor canti- 
dad de lluvias en los meses anteriores y los deshielos del 
norte de Estados Unidos y Canadá en esos meses (Fig. 3). 
En contraste, para el sur del Golfo, la mayor descarga se 
presenta entre los meses de septiembre a noviembre como 
resultado del mes más lluvioso en México que es sep- 
tiembre (Fig. 3). La correspondencia es alta con la pre- 
sencia de grandes sistemas deltaicos y ríos mayores, 
frente a las áreas de principal importancia pesquera, aso- 
ciada a fondos de sedimentos terrígenos y a las mayores 
concentraciones de clorofilas en el océano adyacente, 
ilustrado en la figura 4. 



(descarga Fluvial y Producción Primaría Acuática en el Qolfo de México 
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Figura 3. Marco físico del funcionamiento del Golfo de México. Patrón estacional del aporte de agua dulce en la plataforma 
continental interna y su relación con la producción primaria acuática. La descarga total en la costa del Golfo de los Estados Unidos es 
ca, 1110 kmVaño (para los años 1930-1994; fide USACE, 1999; Lohrenz et al., 1999). La descarga total en la costa mexicana del Golfo 
es ca, 146 kmVaño (para los años 1971-2000), con la presencia de más de 33 ríos mayores entre ambos países. El principal en Estados 
Unidos es el Mississippi (18000 mVs a 20000 mVs) y en México el sistema Grijalva/Usumacinta (3800 mVs a 4700 mVs). Un punto de 
controversia es el sistema de acuíferos de la Elorida con más de 300 “cenotes” (= freshwater spring) con descarga promedio de 
26.8 kmVaño (Day et al., 2013b) y la descarga subterránea de la península de Yucatán con 13,5 kmVaño (Herrera Silveira et al., 2004). 
La imagen de satélite señala que la mayor concentración de Clorofila-a (color rojo) en la zona costera de los Estados Unidos se presenta 
entre marzo y mayo asociado a la mayor descarga de agua dulce. En México esto ocurre entre septiembre y octubre asociado a la 
mayor descarga de agua dulce. Para el caso de México, se han presentado descargas mucho mayores en relación con la presencia de 
huracanes; por ejemplo, las flechas en color rojo sindican 20 000 mVs en 2007, 30 000 mVs en 2009 y 25 000 mVs en 2010, todo 
asociado a una mayor descarga de sedimentos limo-arcillosos hacia los humedales costeros y la plataforma continental interna. 
Modiflcada y redibujada de Yáñez-Arancibia et al. (1977 y 2013b). 
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Dj strí buc tón de C I orofiia -a en M A R ZO Y SEPTIEMBRE 



Distribución de Clorofila-a en ABRIL Y OCTUBRE 




Distribución de Clorofila-a en MAYO Y NOVIEMBRE 


Figura 4. Oceanografía satelital. Concentración de clorofila-a en el Golfo de México, estimada de medidas de Sea-viewing Wide Field- 
of-view Sensor (Sea WiFS de Orbimage Inc., NASA Sea WiFS Project). Sea WiFS es una órbita polar solar-sincronizada, desde donde se mide 
la intensidad de la luz desde el tope de la atmósfera en ocho canales espectrales (longitud de onda) centrada en 412 nm, 443 nm, 490 nm, 
510 nm, 555 nm, 670 nm, 765 nm y 865 nm, respectivamente. Los colores falsos se aplican a las unidades de medida de la concentración 
de clorofilas en mg/mT La información e imágenes fueron procesadas por Chuanmin Hu y Frank Muller-Karger (2005) y aquí se 
reproducen por cortesía de esos autores (http://imars.marine.usf.edu, http://seawifs.gsfc.nasa.gov. SEAWIFS/). La composición de esta 
figura 4 se ha hecho específicamente para este artículo, contrastando el periodo que va de marzo-abril-mayo para los Estados Unidos, con 
los meses de septiembre-octubre-noviembre para México, correlacionando la concentración de clorofilas (las mayores en áreas de color 
rojo), con la descarga de ríos y la producción primaria acuática señalado en la figura 3. Explicación en el texto. 
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Figura 5. Distribución de la frontera entre la zona templada 
cálida (WT) y tropical (TG) del Golfo de México, sugerido por 
Yáñez-Arancibia y Day (2004) en línea continua. La línea 
punteada indica la nueva posición de la interface tropical del 
Golfo de México (TG) con la zona subtropical del Golfo (STG), 
establecido por Day, Yáñez-Arancibia, Twilley et al. (2013a). 
Se refleja en la distribución de Manglares hacia el norte del 
Golfo de México. 

Cuadro superior: Avicennia germinans y Rhizophora mangle 
distribuidos en el norte del Golfo de México. Área negra: 
Avicennia no dañada por escarcha invernal; Rhizophora 
escasamente dañado. Área gris: Avicennia escasamente dañada; 
Rhizophora frecuentemente dañado por escarcha. Área 
punteada: Avicennia con distribución espaciada, poblaciones 
locales abundantes con daño frecuente por escarcha; Rhizophora 
con distribución espaciada de plantas individuales afectadas por 
escarcha. Basado en Steven et al. (2006), Zomlefer et al. (2006), 
Day (2007), Day et al. (2013a). Base de datos de Richard H. 



El cambio climático global está condicionando una nueva 
visión, no solo ecológica en la apreciación del funciona- 
miento de los ecosistemas costeros, sino también socio 
económica replanteando consideraciones para el manejo 
costero integrado en el Golfo de México (Day et al., 
2013a; Yáñez-Arancibia et al., 2013a, 2013b). Esto es así 
por diferentes razones. El clima en el Golfo está expan- 
diendo su geografía tropical, comprimiendo la zona tem- 
plada hacia el norte y noreste (Eig. 5). Flistóricamente, en 
el norte del Golfo de México ocurre congelación/escarcha 
entre 1 y 4 años, pero no ha habido congelación severa en 
la costa desde 1989. Esto se debe al calentamiento global. 
Ea especie invasora/oportunista es manglar negro Avicen- 
nia germinans. 

Actualmente, esta interface se localiza principal- 
mente en el sur de la Elorida y en la frontera México-USA 
en la región Tamaulipas-Texas basado en los datos de la 
Comisión de Cooperación Ambiental para América del 
Norte CCA-TLCAN (Yáñez-Arancibia y Day, 2004); pero 
Day et al. (2013a) plantea una modificación con base en 
los datos de United States Geological Survey. El norte del 
Golfo es actualmente templado pero, como el clima se 
calienta, la interface templado-tropical se está moviendo 
hacia el norte y los autores de este documento postulan 
que toda la zona costera del Golfo será tropical en el siglo 
XXL Conjuntamente con esto, se aprecia una mayor des- 
carga de aguas fluviales en la vertiente global del Golfo, p. 
ej., en el norte del Golfo por efecto de lluvias torrenciales 


Day, cortesía del United States Geological Survey, National 
Wetland Center, Lafayette, Louisiana. Explicación más adelante 
con la figura 9. 

Cuadro inferior: Ubicación de las zonas y fronteras templado 
cálida (WT) y tropical (TG) en el Golfo de México; los números 
blancos indican las regiones ecológicas continentales costeras 
en el Golfo de México según la Comisión de Cooperación 
Ambiental del Tratado de Libre Comercio de América del 
Norte (Yáñez-Arancibia y Day, 2004). 
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y deshielos en las cuencas altas (Missouri, Ohio, Missi- 
ssippi) y en el sur por efecto de mayor intensidad de lluvias 
en las altas montañas (p. ej., Chiapas, Oaxaca, Hidalgo), 
ilustrado en la figura 3. El promedio de descarga de agua 
dulce de la vertiente del Golfo en las costas mexicanas, es 
regularmente de 10 000 mVs (Yáñez-Arancibia et al., 
2007, 2013b); sin embargo, en octubre de 2007 la des- 
carga fue cercana a 30 000 mVs con severas inundaciones 
en Campeche, Tabasco, Veracruz y Tamaulipas, en gran 
medida condicionado por el impacto de los huracanes 
Dean y Félix. A su vez, la descarga del Mississippi es regu- 
larmente de 18 000 mVs; sin embargo, en abril de 2008 la 
descarga rebasó los 25 000 mYs (Day et al., 2008; Yáñez- 
Arancibia et al., 2013b). En términos generales, los cam- 
bios de largo-plazo en la frecuencia, intensidad, ritmo y 
distribución de fuertes tormentas, está alterando la com- 
posición de especies y la biodiversidad de los humedales 
costeros en el Golfo de México, así como importantes 
niveles físico químicos, p. ej., ciclos de nutrientes y pro- 
ductividad primaria y secundaria (Twilley, 1988; Gree- 
ning et al., 2006), aun cuando, eventualmente, también se 
aprecia la subsiguiente recuperación del ecosistema 
(Paperno et al., 2006). 

En el corto-plazo, las aguas cálidas y mayores tasas 
de crecimiento propiciarán expansión de los humedales 
salobres, favoreciendo la productividad de especies mari- 
nas estuarino-dependientes. Sin embargo, este incremento 
de productividad puede ser temporal debido al efecto 
negativo de largo-plazo del ascenso del nivel del mar y 
pérdida de humedales impactando los hábitats preferentes 
de peces y macro invertebrados (Heileman y Rabalais, 
2008; Heileman y Mahon, 2008; Day et al., 2012, 2013a; 
Rybczyk et al., 2013). 

Estas “anomalías” se están presentando con mayor 
regularidad y aparentemente el incremento es constante 
como se observa para los 20 últimos años (Yáñez-Aranci- 
bia, 2010, 2013; Day et al., 2012, 2013a). El resultado 
global hacia la costa se está manifestando con mayores 
temperaturas, mayor aporte de agua dulce, insumos adi- 
cionales de sedimentos terrígenos y nutrientes, impac- 
tando la fisiografía plana de las llanuras de inundación 


deltaica y ofreciendo un escenario diferente para los 
humedales costeros. 

La pregunta: ¿benéfico para los manglares.^ 

Respuestas de humedales costeros 

AL ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR Y OTROS 
TENSORES AMBIENTALES 

Los humedales costeros en el Golfo de México se enfrenta- 
rán a un acelerado ascenso del nivel medio del mar durante 
el siglo XXI (Woodroffe, 1990; Morris et al., 2002; Gree- 
ning et al., 2006; Day et al., 2008, 2012, 2013a; Yáñez- 
Arancibia et al., 2010, 2013a). El Panel Intergubernamental 
sobre el Cambio Climático (IPCC, 2007) predice que el nivel 
del mar se incrementará entre 20 cm y 80 cm para fines del 
siglo XXI, con una mejor estimación entre 45 cm y 50 cm. 
No obstante que eso es mucho más elevado que el ascenso 
del siglo XX, que fue de 10 cm a 20 cm (Gornitz et al., 
1982), estimaciones recientes establecen que el ascenso del 
nivel del mar será mucho mayor que lo predicho por IPCC 
(2007). Este incremento en el nivel del mar afectará exten- 
sas áreas de tierras bajas, particularmente humedales alre- 
dedor del Golfo de México. En zonas donde la subsidencia 
es muy significativa (p. ej., 3 mm/año a 10 mm/año), como 
en los deltas del Mississippi y del Grijalva-Usumacinta, el 
incremento acelerado del nivel del mar provocará evidentes 
impactos sobre los ecosistemas de humedales costeros. En 
estos casos, el ascenso eustático del nivel del mar debe ser 
sumado a la subsidencia sedimentaria, para obtener el 
ascenso relativo del nivel del mar (ARNM =RSLR), a que se 
enfrentarán los humedales en el siglo XXL En el delta del 
Mississippi, el ARNM se incrementará de 1 cm/año a 1,7 
cm/año en el siglo XXI, lo cual significa de 30% a 70% de 
incremento desde el siglo XX; pero esto sigue siendo muy 
conservador, al analizar los datos de McKee (2004, 2008) 
que sugiere un incremento que puede ser entre 3 mm/año y 
6 mm/año. Evidencias recientes del deshielo Antártico y de 
Groenlandia y la disminución del albedo por pérdida de 
nieve y hielos, permite sugerir que el ARNM será significati- 
vamente superior para el año 2100, probablemente mucho 
más de 1,5 m (Rahmstorf, 2007; Veermer y Rahmstorf, 
2009). 
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El ARNM desde las últimas décadas, ha presentado 
intrusión salina y pérdida de humedales en diferentes cos- 
tas del Golfo de México, tanto en EUA (Salinas et al,, 
1986; Conner y Day, 1989; Morris et al., 2002; Day et 
al., 2000; Day et al., 2013b), como en México (Ortiz- 
Pérez y Méndez, 1999; Ortiz-Pérez et al., 2013; 2007 
Yánez-Arancibia et al,, 2008), pero también en muchos 
otros deltas alrededor del mundo (Day et al,, 2008; Day et 
al., 2013a). Debido a que el ARNM en el siglo XX es 2 a 9 
veces más bajo que el proyectado para fines del siglo XXI 
(Neumann et al., 2000), existe una gran preocupación 
mundial sobre las pérdidas de los humedales costeros que 
se vislumbra. Paras estuarios con gran aporte de sedimen- 
tos, como los del Golfo de México, el factor limitante de 
ARNM se ha predicho que puede alcanzar 1,2 cm/año lo 
cual es 3,5 veces mayor que la tasa actual de ARNM 
(Morris et al., 2002). El ascenso proyectado en el nivel del 
mar inducido por el cambio climático, colocará a los 
humedales bajo un estrés adicional, con la potencialidad 
para mortalidades masivas de plantas Ínter maréales y 
declinación en áreas naturales de crianza para peces y 
macro invertebrados. Para el caso del Golfo de México, 
esto será crítico (Morris et al., 2002; Day y Yáñez-Aranci- 
bia, 2013); p. ej., en el sur de los Everglades, PE, el delta 
del Mississippi, LA y MS, el sistema lagunar-estuarino de 
Alvarado, Ver., el gran sistema de Eaguna de Términos 
delta Grijalva-Usumacinta, Cam. y Tab., el sistema Che- 
tumal, Q.R. y los Petenes en la Península de Yucatán. 

Durante los periodos de ARNM, los humedales coste- 
ros solo podrán persistir cuando su acreción vertical sea a 
una tasa igual o mayor que el ARNM; y para ello el sumi- 
nistro de sedimentos es crucial (Cahoon et al., 2002; 
Morris et al., 2002; Souza-Filho et al., 2006; McKee et 
al., 2007; Day et al., 2008; Day et al., 2013a). Diversos 
estudios han mostrado que los humedales costeros pueden 
tener acreción a una tasa igual al valor histórico de 1 mm/ 
año a 2 mm/año (Gornitz et al., 1982; Cahoon, 2006) y 
persistir por cientos de años (Orson et al., 1987). Sin 
embargo, dado las predicciones del ascenso acelerado del 
nivel del mar para las próximas décadas, la acreción del 
suelo en la mayoría de los humedales deberá ser de 2 a 9 


veces más alta que en el siglo XX, para poder sobrevivir. 
Excepcionalmente, algunos humedales en el norte del 
Golfo de México, como en el delta del Mississippi, están 
mostrando una acreción mayor a 10 mm/año (Day et al., 
2000; Day et al., 2008; Day et al., 2013a). Aunque los 
humedales puedan mostrar importante acreción, el estrés 
persistente terminará por provocar la muerte del hume- 
dal. El ascenso del mar combinado con disminución del 
aporte de agua dulce, incrementará la intrusión salina en 
el subsuelo, estresando significativamente a los humedales 
dulceacLiícolas asociados a la planicie costera. Este con- 
junto de anomalías conforman el principal impacto del 
cambio climático a los humedales de la zona costera en el 
Golfo de México (Thieler y Hammar-Klose, 2001; Gree- 
ning et al,, 2006; Day etal, 2008, Day et al, 2013a; Yáñez- 
Arancibia, 2010; Yáñez-Arancibia, 2013). 

La vegetación de los humedales costeros vive en la 
zona Ínter mareal caracterizada por la alternancia entre 
inundaciones y drenaje, suelos saturados de agua, abati- 
miento del oxígeno, estrés de temperatura y salinidad y 
la producción de toxinas naturales como “sulfitos” que 
inhiben el crecimiento de las plantas (Mendelssohn y 
Morris, 2000). Para resolver estas condiciones severas, la 
vegetación costera tiene diferentes adaptaciones inclu- 
yendo la producción de raíces “aéreas” y tejido aerenqui- 
mático para capturar y retener el oxígeno requerido. 
Pero estas adaptaciones permiten sobrevivir solamente si 
el promedio del nivel del agua permanece constante, 
puesto que las plantas permanecen estresadas progresi- 
vamente y finalmente mueren, si las inundaciones persis- 
ten por largo tiempo (McKee y Patríele, 1988). 
Adicionalmente el incremento del ARNM resulta ahora en 
un severo estrés para la integridad ecosistémica de los 
humedales costeros. Esto es particularmente cierto en el 
Golfo de México, donde el cambio climático puede resul- 
tar en una dramática alternancia de reducción del agua 
dulce, o el exceso de ella, provocando una combinación 
de tensores entre salinización de suelos, sobresaturación 
hídrica, abatimiento del oxígeno y contrastes del poten- 
cial hidrógeno (Day et al., 2013a; Yáñez-Arancibia et al., 
1998,2007,2010, 2013). 
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La tasa a la cual ocurre la acreción sedimentaria (Ele- 
vación Relativa del Suelo = ERS) está en función de la com- 
binación de aportes tanto orgánicos como inorgánicos y el 
éxito en la formación de suelo (Day et al., 1997, 2007, 
2012, 2013a). Pero ambos dependen fuertemente de la 
ERNM. La materia orgánica se deriva principalmente por 
el crecimiento de las raíces de las plantas, mientras que el 
material inorgánico es principalmente aportado en la 
forma de sedimentos provenientes tanto del continente 
como del océano en intensas interacciones estuario-mar 
(Twilley, 1988; Yáñez-Arancibia et al., 2007). Los sedi- 
mentos fluviales son generalmente más importantes por- 
que su aporte es más frecuente. El agua de los ríos 
amortigua la intrusión salina y el fierro que provoca pre- 
cipitación tóxica de “sulfítos” (DeLaune y Pezeshki, 2003; 
DeLaune et al., 2003). Muchos ríos en el Golfo de México 
aportan cada vez menos sedimentos inorgánicos en com- 
paración con su aporte histórico. Por ejemplo, la contribu- 
ción sedimentaria inorgánica hacia el delta del Mississippi 
ha decrecido al menos 50% desde 1860, debido a la cons- 
trucción de presas en el Río Missouri, con lo cual se ha 
magnificado la pérdida de humedales (Kesel, 1989; 
Meade, 1995). Algunas proyecciones de la disminución 
casuística de la descarga de agua dulce en el norte del 
Golfo ha sido mencionadas por Day et al. (2005), pero 
otras proyecciones para el sur del Golfo indican mayores 
descargas por lluvias intensas en las altas montañas 
(Yáñez-Arancibia et al., 2007, 2008, 2013b). 

Confrontando el ecosistema 

DE MANGLAR CON ESTE PLANTEAMIENTO 

Los manglares constituyen un importante recurso forestal 
en toda la banda intertropical del planeta (aproximada- 
mente 240 X 10^ km^ Yáñez-Arancibia y Lara-Domínguez, 
1999). Recientemente la EAO (2007) ha estimado 3 242 754 
ha para África, 6 047 798 ha para Asia, 2 018 537 ha para 
Oceanía, 2 358 105 ha para América del Norte/Central/y 
Caribe y 2 037 764 ha para Sudamérica. Son los árboles 
que sostienen la biodiversidad de los ecosistemas costeros 
tropicales, en los humedales forestados Ínter maréales y 
áreas de influencia tierra adentro. En México, la Secreta- 


ría de Agricultura y Recursos Hidráulicos indicó en el 
Inventario Eorestal Nacional de los años 70"s una superfi- 
cie de 1,5 X 10^ ha; pero el Inventario Eorestal de Gran 
Visión de 1992 señaló que sólo quedan en existencia poco 
más de 500 x 10"* ha, reflejando una tasa de deforestación 
de 60% en esos 20 años. Las últimas cifras para México 
señalan la existencia de 882 032 hectáreas en el año 2002 
(EAO, 2007); lo cual implica dos cosas, o una estimación 
equivocada para 1992, o un incremento de áreas de man- 
glar para 2002. Por una parte, las acciones antrópicas, 
deforestación, contaminación y cambio de uso del suelo, 
acrecientan las amenazas y riesgos naturales y esto ha sido 
más catastrófico que el propio cambio climático global. 
Por otra, todavía se conoce poco sobre la capacidad adap- 
tativa y de auto mitigación de los manglares a la variabili- 
dad climática. 

La ubicación de estos humedales forestados en la 
interface tierra-mar (formando conjuntos inter-depen- 
dientes) liga el ambiente marino-costero con el paisaje 
terrestre-costero (Twilley, 1988; Twilley et al., 1996; 
Yáñez-Arancibia y Lara-Domínguez, 1999; Yáñez-Aran- 
cibia et al., 1993, 2007; McKee et al., 2012; Record et al., 
2013). Aun cuando los manglares predominan en zonas 
de mayor influencia de sedimentos terrígenos (p. ej., deltas 
fluviales, lagunas costeras y estuarios), también pueden 
ser encontrados en la línea de costa de plataformas carbo- 
natadas, con limitada o nula influencia de drenaje dulce- 
acuícola superficial (Lara-Domínguez et al., 2005). Esta 
heterogeneidad de hábitats y contrastes hidrológicos, 
fisiográficos y geomorfológicos, da como resultado diver- 
sos ecosistemas de manglar, cada uno con características 
específicas de estructura y función (Mitsch, 1994; Mitsch 
y Gosselink, 2000; Twilley et al., 1996, Twilley y Day, 
2013) p. ej., ribereño, de borde, de cuenca, de hamacas, o 
enanos). Aunque existen relativamente pocas especies de 
árboles costeros en ecosistemas de manglar (p. ej., 54 
especies), los componentes de biodiversidad de estos eco- 
sistemas son únicos debido a que incluyen nichos estruc- 
turales, son fronteras a nivel de eco-regiones y actúan 
como refugio para numerosa fauna y especies microbianas 
(Yáñez-Arancibia y Lara-Domínguez, 1999; Day et al.. 
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2013 b; Twilley y Day 2013). Estas especies halofíticas se 
reúnen en 8 familias que contienen mangles verdaderos y 
12 géneros (FAO, 2007): Avicenniaceae {Avicennia), Che- 
nopodiaceae {Suaeda), Combretaceae {Laguncularia, 
Lumnitzera), Meliaceae {Conocarpus, Xylocarpus), Myr- 
sinaceae (Aegiceras), Plumbaginaceae {Aegialitis), Rhizo- 
phoraceae {Rhizophora, Bruguiera), Sonneratiaceae 
{Sonneratia); incluyendo un total de 11 especies en el 
nuevo mundo y 36 en el Indo Pacífico y África, estando 
representadas en México 4 especies: Rhizophora mangle, 
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Cono- 
carpus erectus (FAO, 2007). 

El paisaje costero donde se desarrollan los manglares, 
es vulnerable por fuerzas naturales episódicas de alto 
impacto, p. ej., huracanes, deslizamientos de tierras, sub- 
sidencia, diapirismo de lodo, aumento acelerado del nivel 
medio del mar y el cambio climático global (Snedaker, 
1993; Kjerfve et al,, 1994, 1997). En este siglo XXI, los 
sistemas económicos, sociales y ecológicos del Golfo de 
México y Caribe, tienen un gran desafío en intensificar 
esfuerzos dirigidos al conocimiento y a la mitigación del 
cambio climático global, donde una gran limitante es 
todavía la poca comprensión de la estructura y el funcio- 
namiento de los ecosistemas costeros de la región (Duke et 
al., 1998; Yáñez-Arancibia et al., 2007, 2009; Heileman y 
Rabalais, 2008; Heileman y Mahon, 2008; McKee et al., 
2012 ). 

El fenómeno de “El Niño” combinado con los efectos 
que induce la ruptura de la capa de ozono atmosférica y el 
efecto invernadero sobre el planeta, están afectando los 
patrones de temperatura, precipitación pluvial, depresio- 
nes tropicales, huracanes, descarga de ríos y variación del 
nivel medio del mar, induciendo nuevas incertidumbres en 
la estabilidad ambiental de los hábitats críticos (Man- 
zano-Sarabia et al., 2008; Tarazona et al., 2001). Eos 
manglares no son la excepción, pero muestran sutiles evi- 
dencias para contender, con mejor éxito que otros hume- 
dales costeros, frente a esta nueva variabilidad física 
ambiental de ritmo acelerado (Yáñez-Arancibia et al,, 
1998, 2010; Twilley et al., 1999). México es uno de los 
países comprometidos con este desafío, lo cual ha sido cla- 



ramente expresado en el documento publicado por la 
Semarnap (1997), denominado “México Primera Comu- 
nicación Nacional ante la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático”. Aquí se 
destaca de manera puntual a la zona costera como el esce- 
nario base para la comprensión de la problemática del 
cambio global y la vulnerabilidad de los ecosistemas. 
Humedales costeros, cuencas bajas de los ríos, sistemas 
deltaicos, lagunas costeras y la línea de costa, muestran 
pérdida de hábitats críticos por subsidencia, variación del 
nivel medio del mar y erosión litoral, como efecto al cam- 
bio climático global particularmente evidente en el Golfo 
de México (Yáñez-Arancibia, 2010, 2013). Esto induce 
inestabilidad ecológica y agrega un elemento de riesgo en 
los proyectos de conservación de la biodiversidad y desa- 
rrollo económico y social en las costas. 


Estructura, biodiversidad funcional 

Y VALORACIÓN DEL ECOSISTEMA 

Eos efectos producidos por el cambio climático global, 
están siendo evidentes a mayor celeridad que lo estimado 
hace treinta años. Es decir, en periodos cortos o más aún, 
en tiempo real, el hombre está observando colapsos ecoló- 
gicos y su efecto en los sistemas sociales y económicos 
como consecuencia que se atribuye al cambio climático 
global. Ea intensidad específica del fenómeno “El Niño” 
en los periodos 1982-1983 y 1997-1998 son las principa- 
les alarmas con que finalizó el siglo XX (Tarazona et al., 
2001). Si se intenta analizar la capacidad de los ecosiste- 
mas de manglar para responder a los efectos del cambio 
global y visualizar medidas de mitigación, es preciso com- 
prender la dinámica del ecosistema (es decir, su estructura 
funcional), su biodiversidad funcional (o sea, el papel eco- 
lógico de sus componentes estructurales conspicuos), así 
como también estimar económicamente los servicios del 
ecosistema (la valuación de las funciones ecológicas). Así 
fue planteado originalmente por Yáñez-Arancibia et al. 
(1998), enfatizando en una hipótesis principal indicando 
que estos ecosistemas de humedales forestados tienen, 
paradójicamente, una gran capacidad de acomodación al 
mismo tiempo de su alta fragilidad como hábitat crítico. 
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lo cual les permite contender con mejor expectativa que 
otros humedales costeros, frente a la variabilidad ambien- 
tal que está induciendo el cambio climático global. 

Estructura funcional 

El mosaico de hábitats de manglares provee gran variedad 
de componentes de biodiversidad que son importantes 
para la función y calidad ambiental de los ecosistemas 
estuarinos tropicales. La función ecológica dominante de 
los manglares es el mantenimiento de hábitats costero- 
marinos y la provisión adicional de alimento y refugio 
para una gran variedad de organismos a diferentes niveles 
tróficos. Además los manglares juegan un papel principal 
en mantener la calidad del agua y la estabilidad de la línea 
de costa, controlando la concentración y distribución de 
nutrientes y sedimentos en aguas estuarinos. Estos panta- 
nos forestados son únicos donde las mareas modulan el 
intercambio de agua, nutrientes, sedimentos y organismos 
entre ecosistemas costeros Ínter maréales tropicales. Tam- 
bién los ríos y sus cuencas bajas vinculan la descarga de 
sedimentos y nutrientes desde el continente, condicio- 
nando la productividad y biogeoquímica de estuarios tro- 
picales, acoplándose esta dinámica con ecosistemas 
vecinos. Las múltiples funciones de los manglares inducen 
una productividad primaria y producción secundaria muy 
alta en costas tropicales. Los manglares se presentan den- 
tro de cinco grupos básicos de ambientes costeros, depen- 
diendo de una combinación de energías geológicas, 
incluyendo la influencia relativa de la precipitación plu- 
vial, descarga de ríos, amplitud de mareas, turbidez y 
fuerza del oleaje (Twilley etal., 1996; Twilley y Day, 2013, 
p. ej., manglar de cuenca, manglar ribereño, manglar de 
borde, manglar de islotes o hamacas, manglar enano), 
esencialmente en litorales con influencia de sedimentos 
terrígenos (deltas fluviales, lagunas deltaicas, lagunas cos- 
teras, estuarios). La distribución espacial de estos tipos 
ecológicos dentro de la zona costera puede ser ilustrada en 
el gradiente de la figura 6 de Twilley et al. (1996), modifi- 
cada en Twilley y Day (2013). 

Los dos tipos de clasificación de los ecosistemas de 
manglar, el geológico y el ecológico, representan diferen- 


tes niveles de organización del paisaje costero y en con- 
junto pueden ser usados para integrar diferentes escalas 
de factores ambientales que controlan los atributos de la 
estructura forestal de los manglares (Lig. 6). Las hojas 
producidas en el follaje del manglar, influyen en el ciclo de 
nutrientes inorgánicos en el suelo del bosque y la exporta- 
ción de materia orgánica hacia las aguas costeras oceáni- 
cas (Lig. 7). 

Está bien documentado por Twilley (1988), Twilley et 
al. (1996), Twilley y Day (1999, 2013), Twilley y Rivera- 
Monroy (2009), Lugo (1999), Medina (1999), que la diná- 
mica de la foliación del manglar, incluyendo productividad, 
biogeoquímicos, descomposición y exportación, ejerce 
influencia en los presupuestos de nutrientes y materia 
orgánica en el ecosistema. Los manglares son ecosistemas 
forestados y muchas de las funciones ecológicas de ciclos 
de nutrientes descritas para bosques terrestres, pueden 
ocurrir también en estos bosques de humedales Ínter 
maréales. Así, el ciclo del nitrógeno en el follaje del bosque 
está acoplado con la dinámica de los nutrientes en los sue- 
los del mismo y estos están influidos por la ecología nutri- 
cional que es especie-específico en estos árboles. La 
acumulación de hojarasca sobre el piso del manglar puede 
ser un importante factor para la inmovilización de nutrien- 
tes durante la descomposición (Lig. 7). La concentración 
del nitrógeno en la hojarasca, generalmente se incrementa 
durante la descomposición sobre el piso del bosque, siendo 
una función de la demanda de este sustrato por micro 
biota que coloniza el detritus. En bosques de Rhizophora 
la tasa de descomposición de hojarasca es más baja y la 
inmovilización de nitrógeno es más alta, que en bosques 
de Avicennia, como resultado de una alta tasa C/N. Sin 
embargo, hay evidencias que la re-translocación de 
nutrientes previo a que ocurra la defoliación, es mayor en 
Rhizophora que en Avicennia, contribuyendo esto a la 
alta tasa C/N en hojarasca de Rhizophora. Esto sugiere 
que más nitrógeno puede ser reciclado en el follaje de los 
bosques dominados por Rhizophora que en Avicennia. 
Complementariamente, la mayor remineralización de 
nitrógeno en la hojarasca de Avicennia puede suplir la 
alta demanda de nitrógeno en el follaje. 
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Figura 6. Sistema de clasificación jerárquica para describir diversos patrones de estructura y funcionamiento de los manglares, 
basado sobre factores que controlan la fisiografía, la concentración de recursos de nutrientes y tensores en el suelo. Por ejemplo, 
distribución global (condicionado por temperatura), regional (condicionado por la geomorfología), local (condicionado por procesos 
ecológicos diversos y la fisiografía) y los tensores en el follaje y raíces (condicionado por interacciones físico químicas y biogeoquímicos 
en la interface agua-sedimento). Fotografías de Avicennia germinans, Rhizophora mangle, e ilustraciones para mangle enano y mangle 
ribereño; la imagen de satélite se refiere a la banda intertropical del planeta coincidente con la distribución global de los manglares. 
Adaptado de Twilley et al. (1996) y Twilley y Day (2013). 

La productividad de los manglares, tanto primaria como 
secundaria, generalmente se asocia con el concepto de 
“exportación” {outwelling) en el ecosistema lagunar- 
estuarino (Lee, 1995; Twilley, 1988; Twilley et al., 1996; 

Twilley y Rivera-Monroy, 2009; Yáñez-Arancibia y Lara- 
Domínguez, 1999; Yáñez-Arancibia et al., 2007; Fig. 7). 

Esto se explica por la característica de los manglares de 
ubicarse en un ambiente modulado por la amplitud de las 


mareas y el flujo de los ríos. Por otra parte, la productivi- 
dad de estos bosques se relaciona con la fisiografía y el 
origen geológico del paisaje donde se sitúan, así como de 
sus respectivas características hidrológicas. Esta conclu- 
sión se basa principalmente sobre el intercambio de mate- 
ria orgánica en los manglares, aunque hay evidencias que 
el reciclamiento de nutrientes puede también variar a lo 
largo de un continuo gradiente en hidrología. El tiempo de 
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residencia de la hojarasca en el piso del bosque está fuer- 
temente modulado por la frecuencia del flujo de la marea 
y el volumen de descarga de agua dulce. A nivel global, el 
promedio de exportación de carbón desde los manglares 
es aproximadamente 210 gCm^ año ^ con variación entre 
1.86 gCm^ año'^ y 420 gCm^ año'^ y aproximadamente 
75% de este material es carbón orgánico disuelto. Desde 
luego, la variación del nivel medio del mar, la amplitud de 
la marea y los eventos de pluviosidad, pueden también 
incrementar la exportación de carbón orgánico desde los 
manglares. El patrón de exportación de hojarasca y detri- 
tus orgánico en forma de partículas desde los manglares 
no está exclusivamente restringido a fuerzas geofísicas. En 
algunos casos se presentan importantes factores biológi- 
cos que influyen en la dinámica del detritus foliar, lo cual 
demuestra la importancia relativa de conocer los procesos 
geofísicos acoplados con la biodiversidad y su influencia 
sobre las funciones ecológicas del ecosistema manglar. 
Estas ideas sugieren que: “la dominancia alterna de 
ambos géneros de acuerdo con gradientes de zonación, 
balancea la dinámica del nitrógeno entre el follaje y el 
suelo del ecosistema de manglar, con la ventaja de ser un 
mecanismo flexible frente al cambio climático global y su 
efecto en los litorales tropicales.” (Eig. 7). 

Biodiversidad funcional 

Muchos organismos como los cangrejos desempeñan un 
papel importante en la estructura y flujo de energía de 
estos bosques a través de la dinámica del detritus de ori- 
gen foliar. Aunque la alta diversidad de cangrejos y su 
efecto potencial en la productividad del bosque de man- 
glar ha sido bien reconocida (p. ej., Uca, Sesarma, Chiro- 
manthes, Cardisoma, Goniopsis, Ucides, Aratus), existe 
poca información cuantitativa sobre estructura de la 
comunidad, dinámica de las poblaciones, e interacciones 
ecológicas entre los cangrejos y la producción de detritus 
vía hojarasca (Twilley, 1988; Twilley etal., 1996). Existen 
evidencias que los cangrejos pueden remover por consumo 
entre 9% y 79% del detritus producido por hojarasca, 
dependiendo de la época del año y del nivel de inundación, 
siendo esto uno de los principales vínculos entre producti- 


vidad primaria y producción secundaria en ecosistemas de 
manglar (Eig. 7). Más aún, se ha estimado que la tasa de 
renovación de hojarasca/detritus via cangrejos (aproxima- 
damente 14 g m^ día'^), puede ser hasta 75 veces mayor que 
la tasa generada via micro biota. Además, el detritus con- 
vertido en partículas por los cangrejos puede luego ser 
comido por aproximadamente 50 especies de otros inver- 
tebrados y al menos 60 especies de peces (Eig. 7). Por lo 
tanto, el papel ecológico de estos macroinvertebrados es 
amplio ya que ellos; 1). Evitan que el material foliar de los 
manglares sea lavado fuera del bosque previo a su enri- 
quecimiento, 2). Proveen de materia orgánica en forma de 
partículas a los detritívoros que requieren de partículas 
finas como alimento, 3). Regulan el tamaño de la materia 
orgánica en forma de partículas en el ecosistema, 4). Esti- 
mulan la colonización de la materia orgánica en forma de 
partículas por la micro fauna y micro organismos, permi- 
tiendo nutrientes disponibles para los árboles, 5). Simpli- 
fican la estructura y la composición química del detritus 
en forma de partículas, lo cual facilita la degradación por 
la microbiota, 6). Pueden afectar la estructura, composi- 
ción de especies y expansión de los propágulos de los 
manglares, los cuales son comidos por los cangrejos entre 
75 % y 100% de la producción total de epicotíleos germi- 
nados. 

Por otra parte, los peces estuarinos -como consumi- 
dores secundarios- en los ecosistemas de manglar, pueden 
ser muy importantes en el flujo de energía y materiales en 
diferentes maneras (Yáñez-Arancibia et al., 1993; Yáñez- 
Arancibia y Lara Domínguez, 1999; Baltz y Yáñez-Aran- 
cibia, 2013; Cowan et al., 2013). Los peces pueden; 
1) almacenar nutrientes y energía, 2) controlar el intervalo 
y magnitud del flujo de energía a través del consumo de 
fuentes alimentarias via pastoreo o detritus y 3) mover 
energía y nutrientes a través de las fronteras del ecosis- 
tema. En términos generales, el necton -organismos libre 
nadadores- utiliza los manglares como hábitat crítico 
para protegerse y alimentarse en las diferentes etapas de 
su ciclo de vida. La mayoría de los peces en estos ecosiste- 
mas son migratorios de pequeña escala, pero algunas 
especies pueden ser residentes permanentes, fuertemente 
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vinculados a la vegetación de humedales costeros (Deegan 
et al., 1986; Pauly y Yáñez-Arancibia, 1994; Yáñez-Aran- 
cibia et al., 1994). Principalmente se presentan 3 tipos de 
migración: 1) en ciclos diurnos, 2) en ciclos estacionales y 
3) en ciclos ontogenéticos. Las migraciones diarias están 
en función de los hábitos alimentarios, mientras que las 
migraciones estacionales pueden estar relacionadas con 
parámetros ambientales como salinidad, temperatura, 
turbidez, o funciones biológicas como reproducción y 
reclutamiento; y todo esto en función de los pulsos de pro- 
ductividad primaria. Los pulsos secuenciales de produc- 
ción primaria por plancton y macrofitas como los 
manglares, acoplados con la exportación estacional de 
detritus, sugieren que la liberación de materia orgánica 
sostiene una alta producción secundaria y diversidad de 
especies consumidoras dependientes estuarinos (Fig. 7). 
Las especies dominantes de peces actúan como controla- 
doras de la estructura y función de los macro consumido- 
res, mientras que la variabilidad físico-ambiental y 
productividad de los manglares modula su diversidad de 
especies. A través de la banda intertropical del planeta, el 
número de especies de peces varía en un amplio intervalo 
que depende de las condiciones locales del manglar, la 
latitud y la variabilidad ambiental, oscilando entre 20 y 
200 especies, o más (Yáñez-Arancibia y Lara-Domínguez, 
1999; FAO, 2007). 

La estructura funcional de los manglares y la diversi- 
dad de hábitats que sostiene, provee alimento y refugio a 
esta gran diversidad de peces a diferentes niveles tróficos. 
Esto se refleja claramente en la estructura trófica global 
del necton y en los cambios en la dieta de las especies, de 
acuerdo con la época del año, la edad de los peces y la 
disponibilidad de alimento. Los peces relacionados con 
los manglares muestran lo siguiente (Deegan et al, 1986; 
Pauly y Yáñez-Arancibia, 1994; Yáñez-Arancibia et al., 
1994; Sánchez-Gil et al., 2008; Baltz y Yáñez-Arancibia, 
2013; Cowan et al, 2013): 1) flexibilidad de alimentación 
en tiempo y espacio, 2) compartición de una fuente ali- 
mentaria común por un conjunto muy diverso de especies 
de peces, 3) cada especie captura alimento desde diferen- 
tes niveles en la trama trófica, 4) la dieta cambia con el 


crecimiento, diversidad de alimento y localidad dentro del 
estuario, 5) Diversas especies utilizan tanto el patrón pelá- 
gico (pastoreo) como el bentónico (detritus) para la obten- 
ción de alimento. 

Estos elementos sugieren que: “la flexibilidad relativa 
de la estructura trófica de los macro consumidores (peces 
y crustáceos) y su programación estacional para sincroni- 
zar la reproducción y la incorporación con los pulsos 
secuenciales de productividad primaria y aporte de mate- 
ria orgánica, son mecanismos eficientes de acomodación 
frente a la dinámica físico-ambiental (p. ej., los efectos en 
el litoral por el cambio climático global)” (Fig. 7). 

La fragmentación del escenario manglar-pastos mari- 
nos o manglar-corales post evento de huracán, reduce la 
complejidad del ecosistema y la diversidad de crustáceos y 
peces, afectándose la estructura de la comunidad y las 
pesquerías locales, debido a la desintegración de la biodi- 
versidad funcional. Este impacto de desintegración de la 
comunidad ictiofaunística puede ser severo en el corto- 
plazo, pero se presenta en seguida una recuperación nota- 
ble a medio- y largo-plazo (Greenwood et al., 2006; 
Stevens et al., 2006; Paterno et al., 2006; Switzer et al., 
2006); en gran medida por el nivel de amortiguamiento, 
flexibilidad ecológica y eficiente recuperación al estrés que 
muestra el bosque de manglar. 

Valoración de las funciones ecológicas 

Los manglares se han degradado y manifiestan una evi- 
dente pérdida de su calidad ambiental. Esto se debe a diver- 
sas razones (Yáñez-Arancibia y Agüero, 2000, Fig. 8): 1) 
cambios en la organización social de las comunidades 
humanas costeras, rotando la actividad económica entre 
pescador, campesino y artesano, 2) incremento en el con- 
sumo de energía per cápita para desarrollar la economía 
costera, 3) manejo fragmentado en el sector oficial, o ausen- 
cia total de un plan de manejo, ante la presión urbana, 
industrial, turística, agrícola y de acuacultura, 
4) depreciación del valor ecológico y uso irracional no sos- 
tenible, 5) poco impacto de los resultados científicos y baja 
disponibilidad de los mismos en términos prácticos para los 
usuarios del sector oficial, 6) carencia de términos de refe- 
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Figura 7. Flexibilidad de la estructura trófica de los macro consumidores (peces y crustáceos) y su programación estacional para 
sincronizar la reproducción y el reclutamiento con los pulsos secuenciales de productividad primaria y aporte de materia orgánica 
desde los manglares. Numerosos peces y crustáceos utilizan el pulso de productividad de sept-oct-nov en el sur del Golfo de México 
(Figs. 3 y 4) y de mar-abr-may en el norte del Golfo. Esto es un mecanismo adaptativo eficiente de acomodación frente a la dinámica 
físico-ambiental y variabilidad que induce el cambio climático. Hj = hojarasca, E = energía, N = nitrógeno, C = carbono, MO = materia 
orgánica, PP = producción primaria, CC = cambio climático. Fotografías de Avicennia germinas, Rhizophora mangle, Callinectes 
sapidus, Lutjanus campechanas y Etropus crossotus). 
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rencia de vocación y aptitudes de la región y de evaluación 
ecológica y de recursos, para desarrollos productivos y 7) 
reconversión de áreas de manglar para agricultura y acua- 
cultura insustentable que colapsa en pocos años. 

El valorar económicamente los ecosistemas de man- 
glar ha avanzado con lentitud en México, puesto que esti- 
mar el valor económico de los servicios ambientales y 
funciones ecológicas, implica cuantificar en términos 
monetarios la calidad de los humedales y del ambiente 
(Costanza et al., 1997; Barbier y Strand, 1997; Barbier, 
2011; Batker et al., 2010; Lara-Domínguez et al., 1998; 
Agüero, 1999; Sanjurjo Rivera, 2001) y en cierta medida 
esto sigue siendo controvertido metodológicamente y muy 
subjetivo. Esencialmente, se deben incluir en esta valora- 
ción los usos y funciones ambientales clave que afectan 
actividades productivas locales y regionales, tales como el 
mantener la productividad de las pesquerías, contribuir a 
la estabilidad de la línea de costa, sostener la biodiversi- 
dad, establecer la relación con el turismo costero y deter- 
minar el uso potencial de los manglares como planta 
natural de tratamiento de aguas residuales (Mitsch, 1994; 
Costanza et al., 1997; Day et al., 2009a). Eos manglares 
tienen valores que pueden caracterizarse por las siguientes 
funciones ecológicas: 1) descarga y recarga de aguas sub- 
terráneas, 2) control de flujo y reflujo en el encuentro de 
las aguas dulces con las marinas, 3) control de erosión y 
estabilización costera, 4) retención de sedimentos, 
5) retención de nutrientes, 6) mantenimiento de la calidad 
del agua incluyendo transformación de nutrientes, 7) esta- 
bilización micro climática, 8) amortiguamiento de los 
contaminantes de ecosistemas vecinos, 9) recreación y 
esparcimiento, 10) integración biológica y 11) hábitats de 
una alta biodiversidad (Eig. 8). 

Se han estimado valores de servicios ambientales para 
la zona costera y humedales asociados, que son mucho más 
altos que para ecosistemas oceánicos o continentales (Cos- 
tanza et al., 1997). Por ejemplo, esos autores han estimado 
en dólares/ha/año los siguientes valores para estuarios (22 
832), pastos marinos y lechos de algas (19 004), arrecifes de 
coral (6075), plataforma continental (1610), humedales glo- 
bales (14 785), pantanos de mareas y manglar (9900), pan- 
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Figura 8. El concepto de “Ecosistema de manglar” integrando 
los procesos ecológicos que definen su estructura funcional, las 
funciones ecológicas que definen sus servicios ambientales y los 
usos alternativos que determinan su valor social y económico. 
Tradicionalmente el costo de existencia biológica (A) es 
subvalorado frente al costo de servicios ambientales (B) y al 
costo de bienes (C). El diagrama muestra las consecuencias 
negativas de sobrevalorar (C) induciendo insustentabilidad en el 
manejo de estos recursos. Fisiografía incluye sedimentos en 
balance erosión/acreción. Adaptado de Yáñez-Arancibia et al. 
(2010). 


taños y planicie costera (19 500); todo esto considerando 17 
parámetros de bienes y servicios que fueron valorados. 
Estudios específicos han señalado que la valoración econó- 
mica total de los manglares puede variar entre 38 dólares y 
77 000 dólares/ha/año, dependiendo del método de valora- 
ción, el número de servicios ecológicos valorados, la lati- 
tud, el entorno social, la percepción económica y la presión 
por el uso del suelo para reconvertir los hábitats (Agüero, 
1999). Asimismo, el establecimiento de actividades huma- 
nas en zonas costeras generalmente no incluye en sus esti- 
maciones los valores de uso indirecto y de no-uso que 
pudieran ser impactadas por dicha actividad. 

Ea valoración económica de los manglares se justifica 
(urgentemente) en términos de que la asignación actual de 
inversión o gasto público para estos recursos ya sea para 
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su conservación, o para su reconversión en hábitats alter- 
nativos, generalmente no refleja el valor que la sociedad y 
la tendencia internacional les otorga, particularmente al 
decidir su importancia en la integridad ecológica de la 
zona costera. Este planteamiento sugiere que: “sin duda, 
es una necesidad para la gestión ambiental valorar econó- 
micamente los ecosistemas de manglar y obtener indica- 
dores cuantitativos del daño económico por su degradación 
ya sea por eventos naturales, acciones antrópicas, o el 
cambio climático global” (Fig. 8). 

Respuestas Esperadas 
DEL Ecosistema de Manglar 
AL Cambio Climático Global 

Como los manglares son uno de los más emblemáticos 
hábitats críticos costeros en latitudes tropicales y subtro- 
picales alrededor del mundo, el impacto costero ante el 
cambio climático tendrá significado ecológico, econó- 
mico, social y cultural sobre este tipo de ecosistemas. Por 
sus características reproductivas, los manglares pueden 
acusar importantes respuestas sensitivas, estructural y 
funcionalmente, a los cambios climáticos. Otros humeda- 
les costeros salobres o dulceacuícolas y los pastos mari- 
nos, muestran una variabilidad más pronunciada en 
periodos cortos debido a fluctuaciones estacionales e 
interanuales y su tasa de renovación es muy rápida, por lo 
cual se dificulta su rápida adaptabilidad frente al cambio 
climático global. 

UNEP (1994) presenta resumidamente los cambios 
esperados en la concentración de gases atmosféricos, en el 
promedio de temperatura global y en el promedio del nivel 
del mar, según el Panel Intergubernamental sobre Cambio 
Climático. Se conoce que el calentamiento global puede 
estar causado por los gases del efecto-invernadero. Estos 
son gases que pueden absorber la radiación infrarroja. Ea 
absorción de radiación térmica de onda larga en la atmós- 
fera evita el escape de la energía térmica, provocando el 
incremento marcado de la temperatura de la atmósfera. 

El recuadro 1 resume las principales respuestas espe- 
radas de los ecosistemas costeros tropicales (manglares), 
frente a las predicciones sobre el cambio climático (IPCC, 


2007). Eos ecosistemas tropicales estuarinos son también 
vulnerables a los cambios en el medio ambiente costero 
debido a las perturbaciones que resultan del incremento 
de gases de efecto invernadero en la atmósfera. El CO^y 
otros gases de efecto invernadero pueden llegar en el 2050 
al doble de la concentración presente al comienzo de la 
revolución industrial a fines del siglo XIX, aumentando la 
temperatura superficial del planeta de 2 °C a 5 °C. Si la 
temperatura promedio se incrementa 3 °C para el 2050 y 
permanece constante, el nivel del mar se incrementará 
aproximadamente 1,5 m, o más, para el 2100. Un calenta- 
miento global de 6 °C para el 2100 podría resultar en un 
incremento del nivel del mar de 2 m (> 100 cm por cada 
100 años según el Panel Intergubernamental sobre Cam- 
bio Climático). Estos números son mayores que la tasa de 
incremento actual del nivel del mar y son significativos en 
relación con el ARNM observado durante la última fase del 
Holoceno. 
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Recuadro 1. Síntesis de las principales respuestas esperadas de 
los manglares frente a las predicciones sobre los cambios 
climáticos. Basado en Snedaker (1993), UNEP (1994), Ellison 
(1994), Kjerfve et al. (1994), Kjerfve y Macintosh (1997), Field 
(1995), Twilley et al. (1999), Yáñez-Arancibia et al. (1998, 
2010), Cahoon et al. (2006), Day et al. (2008), Gilman et al. 
(2008), McKee et al. (2012), Mitra (2013b), Record et al. (2013). 
PP =producción primaria, PS = producción secundaria, 
H20 = agua, C02 = anhídrido carbónico. 
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Existe controversia sobre la tolerancia de los manglares al 
incremento del nivel del mar. Los manglares son un com- 
ponente fundamental en los estuarios tropicales y se pre- 
sentan en la interface entre la tierra y el mar; por lo tanto, 
son muy sensitivos a los cambios en el nivel del mar. 
Algunos sostienen que incrementos entre 12 cm y 27 cm 
por cada 100 años harán colapsar estos ecosistemas; por 
el contrario, descensos del nivel del mar producirían una 
mayor expansión de estos bosques. Esto último no ha 
sido pronosticado en ninguna hipótesis alterna. Pero, 
sobre el ARNM, hay evidencias que los manglares no se 
verían afectados significativamente con ascensos entre 50 
cm y 80 cm por cada 100 años (p. ej., como se ha obser- 
vado en Belice, Jamaica, Elorida). Incluso durante los 
últimos 56 años, los manglares de Key West Elorida se 
han expandido hacia el mar y hacia el continente, a pesar 
de los huracanes y aún con un incremento del nivel del 
mar equivalente a 23 cm por cada 100 años. Los cambios 
en la riqueza de especies de los manglares durante la 
migración horizontal hacia el continente, en respuesta a 
los cambios del nivel del mar, dependen de las respuestas 
específicas de cada especie del manglar al incremento en 
la inundación y erosión y a los efectos del tamaño del 
propágalo y ritmo de la marea a lo largo de la zona Ínter 
mareal, aunado a las anomalías inducidas por el paso de 
huracanes (Proffitt et al., 2006; Milbrandt et al., 2006). 
Estos dos factores indican que la profundidad de la inun- 
dación mareal puede ser el principal factor en regular la 
zonación de especies con el ascenso del nivel del mar. La 
mayoría de los estudios señalan que Rhizophora es más 
tolerante a la baja disponibilidad de oxígeno causada por 
la inundación mareal y la acumulación de agua que Avi- 
cennia. Si no hay barreras geográficas continentales, los 
manglares pueden migrar tierra adentro manteniendo a 
prudente distancia el incremento del nivel del mar. Asu- 
miendo como constantes otros factores ecológicos, Rhi- 
zophora con propágulos de gran tamaño y mayor 
tolerancia a las inundaciones invadiría y dominaría las 
zonas altas previamente ocupadas por Avicennia y 
Laguncularia, las cuales se retraerían hacia la nueva zona 
salina somera Ínter mareal formada hacia el interior. Los 



manglares de borde compuestos básicamente por Rhizo- 
phora irían desapareciendo paulatinamente de la línea 
frontal en correspondencia con su nueva distribución 
hacia el interior. 

La temperatura es el factor climático básico que 
modula los límites de distribución de los manglares hacia 
el norte y hacia el sur del planeta (Saintilan et al., 2009). 
Por ejemplo, como está ocurriendo con el avance de los 
manglares hacia el norte en el Perú, hacia el sur en Santa 
Catarina, Brasil y hacia el norte en el Golfo de México; 
en los tres casos observación personal de los autores de 
este trabajo. Se ha señalado que los bosques de mangla- 
res responderían a la disminución de la temperatura 
reduciendo la riqueza de especies, simplificando la 
estructura del bosque (altura y biomasa). Aunque el pro- 
medio de temperatura del aire y del agua muestra alguna 
correlación con la distribución de los manglares en el 
mundo (faO, 2007), las temperaturas extremas pueden 
ser el principal factor de control. Avicennia y Laguncu- 
laria parecen ser más tolerantes a las temperaturas frías 
en el neotrópico que Rhizophora. Las diversas toleran- 
cias a las bajas temperaturas entre diferentes especies de 
manglar, generalmente se infiere a su distribución natu- 
ral y adaptaciones morfo-fisiológicas, metabólicas y 
reproductivas. Sin embargo, se ha demostrado que la 
diversidad genética influye en la tolerancia de los man- 
glares al cambio climático global. 

La figura 9 muestra la nueva distribución de los 
manglares en el Golfo de México y aun la costa Atlántica 
de la Península de Elorida ( Yáñez-Arancibia et al., 2010; 
Day et al., 2013a). En esa porción del Golfo normal- 
mente los manglares son achaparrados y mueren periódi- 
camente, o son severamente fragmentados por los fríos y 
escarcha. Sin embargo, después de 20 años (o más) sin 
escarcha -la última fue en diciembre de 1989- según Uni- 
ted States Geological Survey, en las costas de Texas, 
Louisiana y el Noreste de la Elorida, el manglar negro 
{Avicennia germinans) se está expandiendo rápidamente 
en Texas y Louisiana, a la vez que el manglar rojo {Rhi- 
zophora mangle) está siendo encontrado al norte de su 
registro histórico en Texas y Florida. Actualmente, Avi- 
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tAt+ tO + te + Ad + S + N = M Tr GqM 


Localidades: Manglares Distribuidos en ei Norte del GoEfo de México 



Figura 9. Las cuatro especie de manglares del Golfo de México {Avicennia^ Rhizophora, Laguncularia y Conocarpus) ya se encuentran 
distribuidas en el Estado de Texas (TX). Avicennia germinans y Rhizophora mangle son la especie mejor representadas en el norte del 
Golfo de México. Ver figura 4 para detalles de distribución geográfica. Explicación en el texto. Fotografías de Richar H. Day. Registros 
adicionales para el norte del Golfo de México en Steven et al. (2006), Zomlefer et al. (2006), R. H. Day (2007). Base de datos de 
Richard H. Day son cortesía del United States Geological Survey, National Wetland Center, Lafayette, Louisiana. Los insumos que 
favorecen la dispersión latitudinal de los manglares hacia latitudes mayores en el Atlántico tropical de América (Golfo de México) son: 
tAt (temperatura atmosférica), tO (temperatura oceánica), tC (temperatura de las corrientes costeras), Ad (descarga de agua dulce), 
S (aporte de sedimentos terrígenos), N (disponibilidad de nutrientes por aporte dulceacuícola y sedimentario). La tropicalización global 
del Golfo de México predispone la expansión de los manglares hacia el norte, MTrGoM = Manglares en la tropicalización del Golfo 
de México. 

Fotografías de Richard H. Day (USGS). 
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cennia en Port Fourchon, LA y Harbord Island, TX, está 
desplazando rápidamente a otra vegetación en humeda- 
les salobres y esto puede ser fácilmente detectado con 
imágenes Landsat. Algunos árboles de Avicennia en 
Louisiana alcanzan ahora de 10 a 15 centímetros de diá- 
metro y más de 5 metros de altura. Rhizophora es más 
susceptible al daño causado por la escarcha y aunque los 
propágulos son llevados por las corrientes tanto desde 
México como desde la Florida, los pequeños retoños no 
son persistentes todavía, pero se observan plántulas de 
presencia anual. El manglar blanco {Laguncularia race- 
mosa) y el manglar botoncillo {Conocarpus erectus) 
están restringidos por la intolerancia a la escarcha y no 
se han encontrado al norte de Cedar Key, FL. Uno de los 
autores de este manuscrito ha documentado en 2009 las 
cuatro especies de manglar del Golfo como habitantes 
regulares de los humedales costeros en el estado de Texas 
(CERF Abstract Proceedings 2009, http://www.erf.org). 
La consecuencia del reemplazo de los humedales salo- 
bres por manglares en el norte del Golfo de México, 
incluye cambios en la estructura trófica del detritus orgá- 
nico, nuevos hábitats para juveniles de peces y alterna- 
tiva adicional de anidación de aves costeras (Day et al., 
2013a). 

Estudios recientes (Day et al., 2008, 2013a; Yáñez- 
Arancibia et al., 2013a) indican que la frecuencia e inten- 
sidad de tormentas tropicales y huracanes se están 
incrementando bajo condiciones de calentamiento climá- 
tico incidiendo directamente sobre estos humedales cos- 
teros. Puesto que los manglares están distribuidos en 
latitudes donde la frecuencia de huracanes es alta, es 
importante comprender cómo estos eventos afectan el 
desarrollo de los bosques (p. ej., estructura del bosque, 
composición de especies) y la dinámica de la comunidad 
del ecosistema de manglar, incluyendo biodiversidad. 
Aunque el efecto es evidente en la defoliación, produc- 
ción de hojarasca y la mortalidad de los árboles, también 
hay evidencias de una rápida recuperación por este daño, 
aunado al papel que juega la dinámica del suelo contro- 
lando el crecimiento y desarrollo de los árboles. 


El manglar-ecosistema centinela 

El módulo Costero del Sistema Global de Observación 
Terrestre (C-GTOS sigla en inglés) de las Naciones Unidas, 
considera ecosistemas centinela para observar cambios 
globales en ecosistemas terrestres, humedales costero- 
marinos y ecosistemas de agua dulce. Se trata de ecosiste- 
mas que sean bien comprendidos a diferentes escalas de 
espacio y tiempo, que dispongan de una buena base de 
datos físicos y biológicos y que puedan ser observados con 
métodos accesibles y de manera sostenida, constituyendo 
un instrumento (el ecosistema) de detección temprana de 
los cambios globales y un referente en escala regional 
(Christian y Mazzilli, 2007). 

El Golfo de México reúne esas características, inclu- 
yendo en el concepto a los ecosistemas de manglar. Desde 
los últimos 25 años, vivir en la costa del Golfo es enfren- 
tarse a las inundaciones de primavera en los Estados Uni- 
dos y de verano-otoño en México. Es vivir cada año 
sufriendo mayor frecuencia e intensidad de huracanes en 
ambos países. Es cuantificar el colapso estacional de las 
actividades agropecuarias, pesqueras y turísticas. Y es 
contemplar la pérdida sostenida de humedales costeros 
por acciones del hombre. Paradójicamente, las inundacio- 
nes y las tormentas tropicales son fenómenos que contro- 
lan la expresión del paisaje y modulan la productividad 
natural de los recursos de la zona costera. 

Los recursos costeros del Golfo, desde el punto de 
vista social y económico, se extienden desde la planicie cos- 
tera hasta el efecto de los ríos hacia el mar adyacente como 
una pluma estuarino. Todos esos recursos -p.ej., petróleo, 
gas, agricultura, ganadería, bosques, playas, pesca, puer- 
tos, turismo-, utilizan agua para su producción de manera 
directa o indirecta y tienen mejor rendimiento si el paisaje 
es ecológicamente saludable; por lo tanto, son recursos 
dependientes de los humedales y de su integridad ecológica 
(Day et al., 2009b; Day y Yáñez-Arancibia, 2013). Paradó- 
jicamente, México y Estados Unidos -en conjunto- pierden 
aproximadamente 250 kilómetros cuadrados de humedales 
cada año, principalmente por contaminación, dragado de 
canales, relleno de áreas de inundación natural para expan- 
sión agropecuaria, urbana e industrial, construcción de 
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infraestructura que intenta manipular el curso natural de 
los ríos y todo ello alterando la dinámica hidrológica de las 
costas del Golfo. En México esto se hace cotidianamente y 
sin evaluación/planificación ambiental estratégica para la 
zona costera. 

Los cinco estados de la Unión Americana y los seis 
estados mexicanos contribuyen con 72 millones de habi- 
tantes en el Golfo. Esto es una demografía intensa que 
demanda servicios, trabajo y bienestar; para un sistema 
ecológico que produce a los dos países -en conjunto- 150 
billones de dólares anuales como valor sólo de cinco acti- 
vidades productivas regionales, e. g., petróleo, gas, puer- 
tos, pesca y turismo (Yáñez-Arancibia et al., 2009). Todo 
ello dependiendo de una explotación conjunta de 33 ríos 
principales, de 207 ecosistemas de lagunas costeras y 
estuarios, de 450 mil kilómetros cuadrados de humedales 
costeros. Como el deterioro ecológico es evidente, se trata 
de una economía en alto riesgo de sustentabilidad, para 
una sociedad demandante, dentro de un sistema ecológico 
en riesgo severo para las próximas décadas. El resultado 
es una evidente incertidumbre hacia la “Insustentabilidad 
del Producto Interno Bruto/Golfo-dependiente” para las 
próximas décadas (Yáñez-Arancibia etaL, 2009). El Golfo 
de México es un ecosistema centinela y esto involucra a 
los ecosistemas de manglar. 

El Golfo de México: mayor frecuencia 
e intensidad de tormentas tropicales 

Desde hace poco más de dos décadas, el Golfo presenta 
claramente todos los ingredientes que se requieren para la 
formación y atracción de huracanes: temperatura superfi- 
cial del océano con más de 26 grados centígrados, hume- 
dad atmosférica de más de 85 por ciento, intensa 
circulación vertical de vientos por diferencia térmica en la 
interface océano/atmósfera, temperaturas de aguas del 
Caribe que penetran al Golfo con más de 30 grados centí- 
grados, expansión térmica de la capa superficial del 
océano, tormentas tropicales severas con pequeño umbral 
para cambiar rápidamente a huracanes, entre otros. 

Recientemente se ha descrito para el Golfo un “túnel 
térmico” con efecto embudo que conforma la ruta persis- 


tente de las tormentas tropicales del Atlántico Norte que 
luego como huracanes son atraídos fuertemente hacia el 
Golfo (Yáñez-Arancibia et al,, 2013a). Las proyecciones 
son dramáticas para los próximos años: Se pronostican 
más de 25 tormentas severas anualmente, la temperatura 
global se incrementará entre 2 y 5 grados centígrados en 
los próximos 80 años, el ascenso relativo del nivel medio 
del mar se incrementará entre 1 y 2 metros para fines del 
siglo, la erosión de playas irá en aumento, por el “efecto 
montaña de las lluvias” algunos ríos arrastrarán más agua 
y sedimentos hacia el mar, las inundaciones de la llanura 
costera serán recurrentes y ciudades costeras como 
Tuxpan/Pánuco, Veracruz/Boca del Río, Coatzacoalcos, 
Alvarado/Tlacotalpan, Villahermosa, Ciudad del Car- 
men, Celestún, Cancún y Chetumal, mostrarán un nivel 
de vulnerabilidad mucho más severo (Yáñez-Arancibia, 
2010, 2013). Todo esto es un universo nuevo de incerti- 
dumbre e insustentabilidad para las actividades económi- 
cas, el desarrollo social y la protección civil de la 
ciudadanía (Day et al., 2009b). 

La evaluación/planificación ambiental estratégica 
para la zona costera es en extremo muy urgente en el 
marco de una política ambiental nacional. 

Sin embargo, en última instancia, todos y cada uno 
(la política, la ciudadanía, la ciencia, la tecnología, el 
desarrollo socio-económico) tendrán que enfrentarse a los 
dilemas que plantean, por una parte el crecimiento “desa- 
rrollista” insustentable y el crecimiento negativo que se 
avecina y, por otra, los recursos naturales del Golfo de 
México en franco declive y los efectos cada vez más nefas- 
tos de la crisis energética y cambio climático global. El 
Golfo de México es una macro “ecosistema centinela” que 
nos indica que ¡las luces rojas ya están encendidas! 

Tropicalizadón Global del Golfo de México 

Los manglares constituyen un importante recurso forestal 
en la zona costera de toda la banda intertropical del pla- 
neta y, para el caso del Golfo de México, se están compor- 
tando como “especies centinela” de rápida reacción 
adaptativa frente al cambio climático. El cambio climático 
acrecienta el impacto provocado por el hombre en las eos- 
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tas e induce nuevas incertidumbres en la estabilidad 
ambiental, aumentando la vulnerabilidad de los hábitats 
críticos. Pero es interesante observar que los manglares 
(bosques anfibios entre la tierra y el mar: Rhizophora., 
Avicennia, Laguncularia, Conocarpus) presentan eviden- 
cias de estructura funcional que se expresan en respuestas 
de acomodación frente a la variabilidad ambiental que 
induce el cambio global, desarrollando un papel estructu- 
ral y funcional clave en la estabilidad de la línea de costa, 
la persistencia de hábitats y biodiversidad, el metabolismo 
del ecosistema, reduciendo riesgos e incertidumbre para el 
desarrollo sustentadle del uso de sus recursos (Fig. 9). 

Los manglares en el Golfo responden al cambio cli- 
mático mostrando un patrón ampliado y consistente de 
distribución colonizando todo el Golfo hacia el norte, 
incluyendo la costa atlántica de la península de Florida. 
Más aún, en estos momentos las cuatro especies de man- 
glar del Golfo ya se encuentran distribuidas en el estado 
de Texas. Anteriormente la distribución clásica de los 
manglares solamente abarcaba las costas mexicanas y 
alguna de las especies en la costa sur de Texas y esto se 
interrumpía hasta reaparecer en el extremo de la Penín- 
sula de Florida. Actualmente los manglares han coloni- 
zado las costas de los cincos estados de la Unión 
Americana. 

La oportunidad de la “tropicalización global del 
Golfo de México” ha sido detectada por los manglares 
como “ecosistema/especies centinela” de detección tem- 
prana de los cambios globales. 

Conclusiones 

Revisitando la hipótesis 

El cambio climático global está afectando la dinámica 
natural de la biosfera. La zona costera es una eco-región 
sensible donde los cambios inducidos y sus efectos, se 
están apreciando en tiempo real, con mayor celeridad que 
lo previsto. Los manglares, ubicados en la interface tierra- 
mar controlan interacciones entre hábitats críticos de los 
humedales costeros con el océano adyacente. No obstante, 
son ecosistemas frágiles que están acusando el impacto 


frente al cambio climático, pero existen evidencias que 
estos humedales forestados tienen gran capacidad de aco- 
modación para contender con mejor éxito que otros siste- 
mas naturales, frente a esta variabilidad físico ambiental 
de ritmo acelerado que muestra el cambio global. 

La respuesta final de los ecosistemas de manglar 
estará determinada por el balance dinámico entre la tasa 
de incremento del nivel del mar, la descarga de agua dulce, 
la acreción sedimentaria, la migración lateral potencial y 
la temperatura. Cuando el incremento del nivel del mar es 
mucho mayor que la acreción sedimentaria y la erosión y 
migración de la línea de costa sobrepasa la tasa a la cual 
pueden migrar los manglares, el ecosistema se sumergirá y 
será reemplazado por un ambiente costero marino. Si la 
tasa del incremento del nivel del mar es mayor que la acre- 
ción sedimentaria, pero la tasa de traslado de la línea de 
costa no sobrepasa la capacidad del ecosistema de migrar 
tierra adentro, el bosque de manglar podrá retraerse tierra 
adentro. Finalmente si el incremento del nivel del mar es 
relativamente pequeño, los manglares pueden permanecer 
en la línea de costa actual acumulando sedimentos en la 
vertical del sustrato. El ensayo predictivo de esta aproxi- 
mación conceptual puede variar significativamente 
cuando otros factores, como el CO^y la temperatura, son 
incorporados en los modelos matemáticos que actual- 
mente se diseñan para estimar respuestas al cambio climá- 
tico global (Twilley et al., 1999). 

Estudios existentes sugieren que la dominancia 
alterna entre Avicennia y Rhizophora de acuerdo con gra- 
dientes de zonación, balancean la dinámica del nitrógeno 
entre el follaje y el suelo del ecosistema de manglar, con la 
ventaja de ser un mecanismo flexible frente al cambio cli- 
mático global y su efecto en los litorales tropicales. Asi- 
mismo, otros estudios sugieren que la flexibilidad relativa 
de la estructura trófica de los macro-consumidores (peces 
y crustáceos) y su programación estacional para sincroni- 
zar la reproducción y la incorporación con los pulsos 
secuenciales de productividad primaria y aporte de mate- 
ria orgánica, son mecanismos eficientes de acomodación 
frente a los efectos físico ambientales del litoral por el 
cambio climático global (Fig. 7). De manera que la macro 
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fauna asociada (peces y macro invertebrados), normal- 
mente recursos pesqueros, también tienen respuestas de 
acomodación y, aparentemente, podrán ir siguiendo la 
huella de los manglares en sus nuevos intervalos de distri- 
bución Dado que, de manera general, los manglares son 
ecosistemas sub-valorados económicamente, es una nece- 
sidad para la gestión ambiental el valorarlos con precisión 
y el obtener indicadores cuantitativos del daño económico 
ocasionado por su degradación ya sea por acciones antró- 
picas, o el cambio climático global (Fig. 8). 

Existe controversia sobre la tolerancia de los mangla- 
res al incremento de gases de efecto invernadero, de tem- 
peratura, de ascenso del nivel del mar y de frecuencia e 
intensidad de tormentas tropicales y huracanes, más aún 
cuando esta variabilidad se está presentando a un ritmo 
mayor que el inicialmente predicho por el Panel Intergu- 
bernamental sobre cambio Climático (IPCC, 2007). Sin 
embargo, la estructura funcional de este sistema ecoló- 
gico, así como las evidencias revisadas permiten sostener 
la hipótesis inicialmente planteada por Yáñez-Arancibia 
et al. (1998) que “los manglares como hábitat forestado 
crítico de la zona costera presentan respuestas de acomo- 
dación frente a la variabilidad ambiental que induce el 
cambio global, desarrollando un papel estructural y fun- 
cional clave en la estabilidad de la línea de costa, la persis- 
tencia de hábitats y biodiversidad, el metabolismo del 
ecosistema, reduciendo riesgos e incertidumbre para el 
desarrollo sustentable del uso de sus recursos” (Fig. 9). 

Implicaciones en Manejo Costero 

Los cambios climáticos globales son condición importante 
a considerar en el manejo costero integrado en el Golfo de 
México, incluyendo los manglares (Lara-Domínguez et al., 
2002). Esto es así por diversas razones. El clima en el Golfo 
se dispersa en un intervalo tropical a templado que parecía 
estable en sus límites. Como clima cálido, la interfase tropi- 
cal-templada, generalmente más oceánica que costera, se 
está ahora moviendo marcadamente hacia la zona costera 
en la porción norte y nororiental del Golfo (Day et al., 
2013a). Inicialmente, esta interfase localizada en el sur de 
Florida y en la región fronteriza México-USA en los estados 


de Texas y Tamaulipas (Yáñez-Arancibia y Day, 2004, Fig. 
5); muestra actualmente otro patrón, abarcando las tierras 
bajas de Louisiana y Mississippi, incluso la costa Atlántica 
de Florida, teniendo como buen testigo la expansión de la 
distribución de los manglares. Esta ‘''tropicalización global 
del Golfo de México”, plantea un nuevo desafío para 
reajustar los términos de referencia hacia una evaluación/ 
planificación ambiental estratégica para la zona costera de 
la región. 

Una estrategia de manejo de adaptación al cambio 
climático por el ARNM buscando sostener la productivi- 
dad de los humedales costeros, es utilizar los recursos flu- 
viales y los sedimentos terrígenos, teniendo en cuenta que 
la zona costera y el mar adyacente son otro “usuario” más 
de agua dulce, sedimentos y nutrientes, en estacionalidad 
y cantidades razonables con la capacidad de carga del eco- 
sistema (Figs. 6 y 7). Un ejemplo de esto es el delta del 
Mississippi donde los bordos han propiciado el transporte 
de esos insumos, directamente hacia el mar, limitando las 
inundaciones naturales, atenuando el fortalecimiento de 
los humedales y su pérdida, e induciendo el estableci- 
miento de la “zona muerta” en el piso oceánico de Loui- 
siana y Texas (Mitsch et al., 2001; Rabalais et al., 2002; 
Day et al., 2000, 2007, 2008). En un esfuerzo por resolver 
este problema, se está planteado la recuperación del aporte 
de agua dulce y sedimentos del Río Mississippi a los 
humedales laterales de la planicie costera {via compuer- 
tas), como un manejo apropiado del cauce fluvial y asegu- 
rar la estructura funcional de los humedales costeros 
(Lañe et al., 1999, 2004; DeLaune y Pezeshki, 2003; 
DeLaune et al., 2003; Costanza et al., 2006; Day et al., 
2007). Será de vital importancia acoplar estas estrategias 
con la variabilidad que está induciendo el cambio climá- 
tico en el sistema natural (Recuadro 1); es decir, además 
de incorporar el manejo del agua y sedimentos, acoplar 
las variables que induce el cambio de uso del suelo y la 
expansión de la frontera agropecuaria, entre otros impac- 
tos sociales y económicos sobre el ecosistema de manglar 
que se indican en la figura 8. 

Einalmente, hay un consenso global en la comunidad 
científica que las actividades humanas están afectando el 
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cambio climático y el cambio climático alterará significa- 
tivamente muchos de los ecosistemas de humedales coste- 
ros en escala mundial. Por lo tanto, el patrón climático 
general aquí presentado para el Golfo, cambiará sustan- 
cialmente para fines del siglo XXI induciendo una “írop/- 
calización global del Golfo de México”. Más aún, el 
cambio climático interactuará y magnificará, otros tenso- 
res que induce el desarrollo social y económico sobre la 
zona costera del Golfo, afectando la estructura funcional 
de sus humedales y los bienes y servicios que proporcio- 
nan. Twilley et al. (2001) plantea tres cuestiones para que 
la sociedad y los tomadores de decisión, comprendan las 
consecuencias ecológicas más evidentes del cambio climá- 
tico en el Golfo para los próximos 50 a 100 años y qué se 
debería hacer para proteger la ecología, asegurar la eco- 
nomía, preservar la cultura y asegurar la herencia natural 
de las costas del Golfo: ¿Cuál será el futuro climático de la 
región costera del Golfo?, ¿Qué significarán esos cambios 
para los ecosistemas costeros del Golfo y su relación con 
los bienes y servicios que proveen?, ¿Cómo podrán los 
habitantes de las costas del Golfo enfrentar el desafío del 
cambio climático? 

Ahora se puede agregar otra cuestión en la mesa de 
discusiones: ¿Cuáles son los ecosistemas y especies centi- 
nela que nos están indicando nuevos reacomodos y distri- 
buciones dada su resiliencia adaptativa frente al cambio 
climático? 
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